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Abstrakt v českém jazyce 
 
  Popílek je v dnešní době hodně využívány jako příměs do betonu. Tato 
diplomová práce se zaměřuje na použití popílku, jako aktivní příměsi  do betonů pro 
prostředí XF. Práce má dvě části. V první části jsou shromážděné teoretické informace o 
vzniku a chování popílku v čerstvém a ztvrdlém betonu. Ve druhé části proběhlo 
experimentální ověření těchto vlastností. Cílem této práce je prokázat, že popílky splňují 
všechny vlastnosti pro prostředí XF. 
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Abstract v anglickém jazyce 
 
 Fly ash is now much used as an admixture to concrete. This master´s 
thesis focuses on the use of fly ash as an active admixture in concrete environment for XF. 
The thesis has two parts. The first part collected theoretical information about the origin 
and behavior of fly ash in fresh and hardened concrete. In the second part was 
experimental verification of these characteristics. The purpouse of this thesis is to 
demonstrate that the fly ash attribute to meet all environmental XF. 
  
Klíčová slova v anglickém jazyce 
 
fly ash, admixture, environment XF, aeration, porosity, durability 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bc. Petr Kušiak Diplomová práce 2013 
  
 
Bibliografická citace VŠKP 
  
KUŠIAK, Petr. Ověření trvanlivosti popílkových betonů v prostředí XF. Brno, 2012. 104 
s., 22 s. příl. Diplomová práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Ústav 
technologie stavebních hmot a dílců. Vedoucí práce prof. Ing. Rudolf Hela, CSc.. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bc. Petr Kušiak Diplomová práce 2013 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prohlášení: 
  
Prohlašuji, že jsem diplomovou práci zpracoval(a) samostatně a že jsem uvedl(a) všechny 
použité informační zdroje. 
  
  
  
V Brně dne 29.11.2012  
  
  
  
                                                             ……………………………………………………… 
                                                                                        podpis autora 
                                                                                       Bc. PETR KUŠIAK  
Bc. Petr Kušiak Diplomová práce 2013 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování: 
 Rád bych poděkoval zejména vedoucímu mé bakalářské práce prof. Ing. Rudolfu 
Helovi, CSc., za odborné rady a pedagogické vedení a zaměstnancům zkušební laboratoře 
za pomoc při praktické části této práce. 
 
- 1 - 
 
Obsah 
OBSAH ......................................................................................................................................................... - 1 - 
I. TEORETICKÁ ČÁST ................................................................................................................................ - 4 - 
ÚVOD:.......................................................................................................................................................... - 4 - 
1. HISTORIE ................................................................................................................................................... - 4 - 
2. PRODUKCE POPÍLKU V ČR ............................................................................................................................. - 5 - 
3.VZNIK ELEKTRÁRENSKÉHO POPÍLKU .................................................................................................................. - 6 - 
3.1 Roštová ohniště .............................................................................................................................. - 7 - 
3.2 Prášková ohniště ............................................................................................................................ - 7 - 
3.3 Fluidní ohniště ................................................................................................................................ - 8 - 
4. ELEKTRÁRENSKÝ POPÍLEK .............................................................................................................................. - 8 - 
4.1 Fluidní popílek .............................................................................................................................. - 10 - 
5. VLASTNOSTI POPÍLKŮ .................................................................................................................................- 10 - 
5.1 Mineralogické složení popílku ...................................................................................................... - 11 - 
5.1.1 Aktivní složky: ........................................................................................................................................ - 11 - 
5.1.2 Neaktivní složky jsou: ............................................................................................................................ - 11 - 
5.2 Chemické složení popílku ............................................................................................................. - 12 - 
5.3 Geochemie popílků ....................................................................................................................... - 12 - 
5.4 Barva popílků ............................................................................................................................... - 13 - 
5.5 Granulometrie .............................................................................................................................. - 13 - 
5.6 Měrný povrch ............................................................................................................................... - 13 - 
5.7 Sypná hmotnost ........................................................................................................................... - 13 - 
6. MORFOLOGIE POPÍLKŮ ...............................................................................................................................- 14 - 
7. PŘÍMĚS ...................................................................................................................................................- 15 - 
7.1 Pucolán......................................................................................................................................... - 15 - 
8.VLASTNOSTI BETONU S OBSAHEM POPÍLKU ......................................................................................................- 16 - 
8.1 Způsoby použití popílku ................................................................................................................ - 16 - 
8.1.1 Čerstvý beton ........................................................................................................................................ - 17 - 
8.1.2 Spotřeba vody ....................................................................................................................................... - 17 - 
8.1.3 Zpracovatelnost ..................................................................................................................................... - 17 - 
8.1.4 Tuhnutí .................................................................................................................................................. - 17 - 
8.2.1 Ztvrdlý beton ......................................................................................................................................... - 18 - 
8.2.2 Vývin hydratačního tepla ....................................................................................................................... - 18 - 
8.2.3 Pevnost .................................................................................................................................................. - 18 - 
8.2.4 Pevnost v soudržnosti............................................................................................................................ - 19 - 
8.2.5 Modul pružnosti .................................................................................................................................... - 19 - 
8.2.6 Dotvarování ........................................................................................................................................... - 19 - 
8.2.7 Smršťování............................................................................................................................................. - 19 - 
8.2.8 Vznik trhlin ............................................................................................................................................ - 19 - 
8.3 Rizika použití popílku do betonu .................................................................................................. - 20 - 
9. ODOLNOST BETONU S PŘÍMĚSÍ POPÍLKU PROTI CHLORIDŮM ...............................................................................- 21 - 
10. PROSTŘEDÍ XF ........................................................................................................................................- 23 - 
11. PÓROVITOST ..........................................................................................................................................- 30 - 
11.1 Pórovitost v popílkovém betonu ................................................................................................ - 32 - 
12. PŮSOBENÍ MRAZU A ROZMRAZOVACÍCH SOLÍ NA BETON ..................................................................................- 33 - 
13. PROVZDUŠNĚNÍ BETONU ..........................................................................................................................- 35 - 
13.1  SikaAER
®
 solid ............................................................................................................................ - 36 - 
14. SHRNUTÍ PRAKTICKÉ ČÁSTI ........................................................................................................................- 37 - 
Bc. Petr Kušiak Diplomová práce 2013 
- 2 - 
 
II. PRAKTICKÁ ČÁST ............................................................................................................................... - 38 - 
ÚVOD .........................................................................................................................................................- 38 - 
1. RECEPTURA..............................................................................................................................................- 39 - 
2. SUROVINY ...............................................................................................................................................- 40 - 
2.1 Popílek .......................................................................................................................................... - 40 - 
2.2 Cement ......................................................................................................................................... - 42 - 
2.3 Kamenivo ..................................................................................................................................... - 42 - 
2.4 Plastifikátor .................................................................................................................................. - 43 - 
2.5 Provzdušňovací přísada ................................................................................................................ - 43 - 
2.6 Voda ............................................................................................................................................. - 44 - 
3. SÍTOVÝ ROZBOR ........................................................................................................................................- 45 - 
ČSN EN 933-1 Zkoušení geometrických vlastností kameniva - Část 1: Stanovení zrnitosti - Sítový rozbor - 
45 - 
4. ZKOUŠKY ČERSTVÉHO BETONU .....................................................................................................................- 50 - 
4.1 ČSN EN 12350-2 Zkoušení čerstvého betonu - Část 2: Zkouška sednutím .................................... - 50 - 
4.1.1 Podstata zkoušky ................................................................................................................................... - 50 - 
4.1.2 Zkušební postup .................................................................................................................................... - 50 - 
4.1.3 Výsledek zkoušky ................................................................................................................................... - 50 - 
4.2 ČSN EN 12350-6 Zkoušení čerstvého betonu Část 6: Objemová hmotnost .................................. - 51 - 
4.2.1 Podstata zkoušky ................................................................................................................................... - 51 - 
4.2.2 Zkušební postup .................................................................................................................................... - 51 - 
4.2.3 Výpočet objemové hmotnosti ............................................................................................................... - 51 - 
4.3 ČSN EN 12350-7 Zkoušení čerstvého betonu Část 7: Obsah vzduchu - Tlakové metody .............. - 52 - 
4.3.1 Podstata zkoušky ................................................................................................................................... - 52 - 
4.3.2 Postup ................................................................................................................................................... - 52 - 
4.3.3 Výpočet a vyjádření výsledků ................................................................................................................ - 53 - 
4.3.4 Diskuze výsledků čerstvý beton ............................................................................................................. - 59 - 
5. ZKOUŠKY ZATVRDLÉHO BETONU ...................................................................................................................- 60 - 
5.1 ČSN EN 12390-3 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 3: Pevnost v tlaku zkušebních těles .............. - 60 - 
5.1.1 Podstata zkoušky ................................................................................................................................... - 60 - 
5.1.2 Zkušební postup .................................................................................................................................... - 60 - 
5.1.3 Vyjádření výsledků ................................................................................................................................ - 60 - 
5.1.4 Diskuze k výsledkům .............................................................................................................................. - 68 - 
5.2 ČSN EN 12390-7 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 7: Objemová hmotnost ztvrdlého betonu .... - 69 - 
5.2.1 Zkušební postup .................................................................................................................................... - 69 - 
5.2.2 Výsledek zkoušky ................................................................................................................................... - 69 - 
5.2.3 Diskuze výsledků ................................................................................................................................... - 73 - 
5.3 ČSN EN 12390-8 Zkoušení ztvrdlého  betonu - Část 8: Hloubka průsaku tlakovou vodou ............ - 73 - 
5.3.1 Podstata zkoušky ................................................................................................................................... - 73 - 
5.3.2 Zkušební postup .................................................................................................................................... - 73 - 
5.3.3 Vyšetření zkušebního tělesa .................................................................................................................. - 73 - 
5.3.4 Diskuze výsledků ................................................................................................................................... - 76 - 
5.4 ČSN 73 1326 Stanovení odolnosti povrchu cementového betonu proti působení vody a chemických 
rozmrazovacích látek ......................................................................................................................... - 77 - 
5.4.1 Podstata zkoušky ................................................................................................................................... - 77 - 
5.4.2 Postup zkoušky ...................................................................................................................................... - 77 - 
5.4.3 Diskuze výsledků ................................................................................................................................... - 82 - 
5.5 ČSN 73 1322 Stanovení mrazuvzdornosti betonu ........................................................................ - 82 - 
5.5.1 Podstata zkoušky ................................................................................................................................... - 82 - 
5.5.2 Postup ................................................................................................................................................... - 83 - 
5.5.3 Vyhodnocení zkoušky ............................................................................................................................ - 83 - 
5.5.4 Diskuze výsledků ................................................................................................................................... - 86 - 
Bc. Petr Kušiak Diplomová práce 2013 
- 3 - 
 
5.6 ČSN EN 480-11 Přísady do betonu, malty a injektážní malty - zkušební metody - Část 11: Stanovení 
charakteristik vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu ........................................................................ - 86 - 
5.6.1 Podstata zkoušky ................................................................................................................................... - 86 - 
5.6.2 Základní postup ..................................................................................................................................... - 86 - 
5.6.3 Diskuze výsledků ................................................................................................................................... - 88 - 
6. ZÁVĚR ....................................................................................................................................................- 89 - 
7.SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY ......................................................................................................................- 97 - 
8. NORMY ...................................................................................................................................................- 99 - 
9. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ: ...................................................................................................- 100 - 
10. SEZNAM TABULEK .................................................................................................................................- 101 - 
11. SEZNAM GRAFŮ ....................................................................................................................................- 102 - 
12. SEZNAM OBRÁZKŮ.................................................................................................................................- 103 - 
13. SEZNAM PŘÍLOH ...................................................................................................................................- 104 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bc. Petr Kušiak Diplomová práce 2013 
- 4 - 
 
I. Teoretická část 
Úvod: 
 Využívání elektrárenského popílku jako příměsi do betonu je dnes běžnou praxí 
hlavně v zemích jako je Německo, Francie, USA. V České Republice brání uplatnění 
elektrárenského popílku v některých částech stavebního průmyslu legislativa a to často       
i neoprávněně. Zlom v této situaci můžou přinést jednak odborné práce a také ekologická   
a ekonomická situace. Cena el. popílku se pohybuje okolo 100 Kč/tunu vůči cementu, 
který stojí zhruba, 2600 Kč/tunu a samozřejmě kvůli vlastnostem, jenž zlepšují vlastnosti 
betonu. Elektrárenský popílek je odpad, který lze dále využít ve výrobě a tím snižuje 
náklady na výrobu a energie. Rovněž nezatěžuje životní prostředí, což je v dnešní době 
velmi důležitý faktor. 
1. Historie 
 Už ve 30. letech minulého století se vyvinulo úsilí dodávat větší množství popílku 
ze spalovaní černého uhlí z elektráren v Evropě a Americe pro výrobu stavebních hmot. 
Navrhovalo se ho využít  jako náhrady za cement, jako příměs do pórobetonu a do 
betonových tvarovek. Ve Spojených státech nahradil v roce 1948 popílek při stavbě 
přehrady Hungry Horse v Montaně  35% portlandského cementu v přibližně 3 mil. m3 
betonu.  V Německu se zpočátku používal popílek pouze z elektráren na spalování černého 
uhlí, protože tento popílek byl k dispozici v požadované kvalitě a množství. Znatelnějšího 
používání popílku začalo v Německu v 60. letech se stoupající produkcí popílku                 
v elektrárnách v polovině 70. let ekologickou nutností. Asi v polovině 90. let se při výrobě 
stavebních hmot používal popílek z černého uhlí prakticky na 100 %, z toho 75 % na 
výrobu betonu všech druhů. 
 Víc než 10 let práce bylo potřeba, aby se docílilo dnešních úspěchů při používání 
popílků. Jedním z největších problémů zpočátku byla legislativa, která neupravovala 
použití popílku ve stavebním průmyslu ani v betonu, i když popílek v tom čase hrál 
důležitou roli na trhu. Rozhodujícího úspěchu v této oblasti se dosáhlo, když 29. června 
1970 Severní Porýní Vestfálsko jako vrchní úřad stavebního dozoru udělil firmě H. Keller,          
„Odbyt vedlejších produktů německých uhelných elektráren“ povolení stavebního dozoru 
na použití popílku „EFA-Füller RM“ z elektrárny Rheinstahl v Marl jako nesamostatného 
pojiva. Z hospodářského hlediska bylo při tom rozhodující to, že povolení umožňovalo 
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nahradit část cementu popílkem. Uznání popílku jako složky pojiva udělalo z popílku 
zajímavou látku pro výrobce betonu. Po tomto úspěchu byl velmi rychle kladný vývoj 
pozastaven, když spolkové krajiny převedli část svoji pravomoci v záležitosti stavebního 
dozoru na ústav stavební techniky, založený v roce 1969, a ten už předběžně nepovolil 
započítání popílku jako samostatné pojivo. Až do roku 1979 bylo pro popílek uvedeno 31 
kontrolních značek. Koncem roku 1983 byl vydaný nový předpis pro započítání popílku 
jako součást pojiva. Až do roku 1995 bylo uvedeno celkem 85 kontrolních značek pro 
popílky na základě „ Směrnic pro udělení kontrolních značek pro černouhelný popílek“ Se 
zavedením DIN EN 450 v roce 1996 se stal popílek normovanou stavební látkou. 
Nejnovější norma DIN 1045-2 z 2008. pro Českou republiku platí norma ČSN EN 450-1. 
[1]  
2. Produkce popílku v ČR 
 Jak ukazuje graf produkce popílku v ČR klesá, i tak je produkce obrovská a je 
potřeba tyto odpady ekologicky využívat. 
Graf 1:  Produkce popílku v ČR 
 
- ve stavitelství: umělá kameniva, maltoviny, cement, beton, izolační materiály, výroba 
cihel, keramiky, dopravní stavby,  
- ukládání popílku v dolech 
- zemědělství  
- čištění odpadních vod 
- hutnictví 
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 I přes velké využití popílku jeho produkce stále převyšuje spotřebu. Přidáváním 
popílku do betonu, který je určen do prostředí XF, by se snížil tento nepoměr a obzvlášť 
pokud by legislativa povolila používání popílku do CB krytů. [2], [11] 
3.Vznik elektrárenského popílku 
 Spalováním tuhých paliv v oxidační atmosféře je heterogenní pochod, který probíhá 
mezi reakčním povrchem paliva a plynnou fází. Zbytek po spalování uhlí - popel, obsahuje 
minerální složky pocházející ze spalovaného uhlí. Část popela uniká ve formě popílku do 
ovzduší se stopovým množstvím těžkých kovů a radioaktivních látek. Z plynných složek, 
kromě oxidu uhličitého, se dostává do ovzduší i SO2, oxidu dusíku a v některých případech 
i stopová množství karcinogenních uhlovodíků. při nedokonalém spalování uhlí vzniká 
CO, vodík, nižší uhlovodíky a saze. [2] 
 Velmi významný vliv na vazbu prvků do popelovin má charakter spalovacích 
procesů. Spalovací procesy v elektrárnách probíhají v různých ohništích: 
A) Roštová ohniště 
B) Prášková ohniště 
C) Fluidní ohniště [2] 
Obrázek 1: Získávání elektrárenského popílku 
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3.1 Roštová ohniště 
 Slouží ke spalování kusových tuhých paliv ve vrstvě na roštu. Spalovací rošt má      
v ohništi tyto funkce: vytváří a udržuje vrstvu paliva požadované tloušťky a prodyšnosti, 
zajišťuje přívod vzduchu pro spalování a zachycuje tuhé zbytky po spalování. Výkon 
roštových ohnišť je omezen konstrukčními podmínkami a v současné době jsou téměř 
úplně vytlačeny práškovými ohništi. [2] 
3.2 Prášková ohniště 
 Používají se ve většině našich elektráren. Spaluje se v nich uhelný prášek, který je 
injektován hořáky do spalovacího prostoru. Uhelný prášek má ve srovnání s tříděným 
uhlím, které se používá pro roštová ohniště, 100 až 1000 - krát větší měrný povrch a proto 
jeho spalování probíhá rychleji. Nevýhodou práškových ohnišť je vznik většího množství 
jemnozrnných tuhých odpadních produktů ze spalování. [2] 
 Podle způsobu vypouštění strusky se tato ohniště dělí na výtavná a granulační.       
V granulačních ohništích se teplota pohybuje mezi 1100 - 1500 °C podle druhu paliva tak, 
aby nedocházelo k tvorbě tekuté strusky. Při vychlazení ohniště vzniká tuhá škvára, která 
padá ke dnu ohniště, odkud se trvale odvádí. Ve škváře se zachytí 15 - 25 % popelovin. 
Zbytek tvoří jemná zrna popílku. [2] 
 Podmínkou výtavného procesu je udržení vyšší teploty v ohništi, než je teplota 
tečení popelovin, aby se zbytky po spálení paliva shromažďovaly na dně výtavného ohniště 
ve formě tekuté strusky. Vysokých teplot se dosahuje vhodným palivem (vyšší výhřevnost, 
nižší obsah popelovin, zvětšením jemnosti mletí, vysušením uhelného prášku), vyšší 
teplotou spalovacího vzduchu [2] 
Obrázek 2: Vznik popílku v práškových ohništích 
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3.3 Fluidní ohniště 
 Spaluje drcené palivo vytvořené vzestupným proudem spalovacího vzduchu            
a vznikajících spalin tak, že zrna paliva se vyhoříváním postupně zmenšují. Vznikající 
popílek je vynášen do určité výšky, kdy vlivem rozšiřujícího se průřezu ohniště poklesne 
rychlost nosného media na hodnotu rychlosti vznosu. Přiváděné palivo se spolu se zrny 
popílku rozvrství podle hmotnosti zrn do různých výšek. Částice neustále víří kolem své 
rovnovážné polohy. V současnosti je fluidní spalování modifikováno do několika systémů: 
AFBC - fluidní spalování při atmosférickém tlaku 
PFBC - fluidní spalování při zvýšeném tlaku 
CFBC - cirkulační fluidní spalování [2] 
 V ČR dochází k přesunu od spalování uhlí v práškových ohništích k dokonalejšímu 
spalování ve fluidní vrstvě. To zejména kvůli vyšší účinnosti, nižším nákladům na 
vyrobenou energii, menší zastavěnou plochou, nižšími emisemi. [2] 
4. Elektrárenský popílek 
 Popílek vzniká spalováním uhlí v práškovém stavu a je zachycován v odlučovačích. 
V energetice představuje značný objem odpadu a z ekologického hlediska je žádoucí jeho 
využití. Popílky, jako každý odpad, mají proměnlivé chemické, mineralogické                     
i granulometrické složení podle druhu spalovaného uhlí, lokality (technické řešení 
spalovacího procesu) a způsobu odlučování z exhalátů. Popílky z černého uhlí mají menší 
variabilitu vlastností a jsou vhodnější příměsí do betonu, než popílek z hnědého uhlí (v ČR 
je 80 % popílků z hnědého uhlí). Fluidní spalování uhlí spolu s odsiřováním, kde směsným 
reakčním produktem je fluidní popel, který představuje směs popela, anhydritu 
vápenatého, volného vápna a popřípadě i uhličitan vápenatý. Tento fluidní popílek je pro 
beton nepřípustný, neboť obsahuje asi 20 % SO-3, až 15 % volného reaktivního CaO           
a někdy až 15 % ztráty žíháním. Popílky z černého uhlí mají menší variabilitu vlastností     
a jsou vhodnější příměsí do betonu, než popílek z hnědého uhlí. [2]   
 Po chemické stránce mohou být různé popílky zařazeny do širokých skupin. 
Například ASTM rozeznávají dva typy popílku, které mohou být použity jako minerální 
příměs v betonu z portlandského cementu: třída F a třída C. Popílky třídy F jsou obvykle 
produkovány v elektrárnách spalující antracit nebo extrakty, mají pucolánové vlastnosti     
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a obsahují méně než 10 % CaO. Popílky třídy C vznikají při spalování ligninu nebo 
bitumenů. Tyto popílky se vyznačují vysokým obsahem vápníku, a to hlavně ve formě 
CaO (více než 20 %). Také obsahují více SO4 než popílky třídy F. [15] 
 Ve Francii jsou popílky rozděleny do tří skupin: siliko - aluminátová skupina, která 
odpovídá hlavně třídě F podle ASTM, siliko - kalcitová skupina, která většinou odpovídá 
třídě C a sulfo - kalcitová, která se vyznačuje vysokým obsahem síry a vápníku současně. 
[15] 
 Obrázek 3: Elektrárenský popílek pod elektronovým mikroskopem 
 
Obrázek 4: Upravený popílek pod elektronovým mikroskopem 
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4.1 Fluidní popílek 
 Rozdíl ve vlastnostech popílků z fluidního spalování proti klasickým je daný 
změnou podmínek spalování. Hlavní změnou je snížení spalovací teploty a přidávání 
alkalických aditiv přímo do prostoru spalování. Spalování probíhá při teplotě okolo 850 
°C, nízko pod teplotou tavení popílku. Nedochází k protavování popílkových částic, zrna 
zůstávají porézní, mají vrstevnatou strukturu, velký měrný povrch. Obsahují reaktivní 
minerální fázi, což se může projevit pucolánovými vlastnostmi fluidních popílků. [2] 
Tabulka 1: Zastoupení složek v popílku 
Popílek 
Zastoupení složek [%] 
SiO2 Al2O3 FeO TiO2 CaO MgO K2O Na2O SO3 
Klasický 50-57 25,0-30,0 3,5-8,0 0,0-1,0 2,0-4,0 1,5-3,0 2,5-5,0 0,2-2,0 0,5-1,2 
Fluidní 43-60 19,0-34,0 3,0-6,0 1,0-7,0 4,0-6,0 0,0-2,0 0,0-2,0 0,5-1,0 0,0-5,0 
 
Obrázek 5: Fluidní popílek pod elektronovým mikroskopem 
 
5. Vlastnosti popílků 
 Popílek je heterogenní směs částic, jenž se liší tvarem, velikostí a chemickým 
složením. Tyto parametry jsou dány kvalitou spalovaného uhlí a typem spalovacího 
zařízení. Popílky jsou charakterizovány fyzikálními, chemickými, morfologickými 
vlastnostmi a chemickým a mineralogickým složením, z kterých mezi nejdůležitější 
parametry patří obsah nespalitelného podílu, granulometrie, obsah cenosfér a plerosfér, 
hustota, měrný povrch, zastoupení krystalické a amorfní fáze, obsah magnetických 
minerálů, povlaky na povrchu částice, zastoupení majoritních a minoritních prvků. [2] 
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5.1 Mineralogické složení popílku 
 Mineralogické složení popílků je dáno obsahem a druhem přirozených minerálů     
v uhlí a stupněm jejich tepelné přeměny. Krystalická fáze je v popílcích z černého uhlí 
zastoupena přibližně 10 %. U popílků z výtavných ohnišť méně než 15 %. Obsah 
krystalické fáze je závislý na velikosti zrn prachového uhlí. Popílky obsahují tyto hlavní 
skupiny minerálů. [2] 
- vodnaté silikáty a alumosilikáty 
- minerály železa (magnetit, maghemit, hematit), novotvary, jejichž chemické složení je ve 
škále FeO, Fe2O3, Fe3O4, až po kovové Fe 
- karbonátové skupiny, např. kalcit (CaCO3), siderit (FeCO3) 
- akcesorické minerály, např. křemen a cristobalit (SiO2) 
- skelnou fázi, jejíž obsah závisí na podmínkách spalování 
- zbytky nespalného uhlí, které sestávají z celé škály minerálních novotvarů, od původního 
uhlí až po koks. [2] 
Z hlediska hydraulicity lze mineralogické složky popílků rozdělit na aktivní a neaktivní. 
[2] 
5.1.1 Aktivní složky: 
- hydraulické amorfní (amorfní bazické strusky s vysokým obsahem Al2O3, část sklovité 
fáze, aktivní SiO2) 
- hydraulické krystalické (metakaolinit, hlinitany) 
- nehydraulické (CaO, MgO, anhydrid) 
- budiče (sulfidy, alkalické soli) [2] 
5.1.2 Neaktivní složky jsou: 
- nespalné uhlí 
- struska s vysokým podílem SiO2 
- krystalické složky (křemen, mullit) [2] 
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5.2 Chemické složení popílku 
 Popílek je heterogenní materiál z částic s rozdílným chemickým složením. 
Různorodé chemické složení vyplývá z toho, že při vlastním spalování jemně mletého 
paliva jsou všechny mineralogické složky vystaveny různě dlouhou dobu vysokým 
teplotám a mohou navíc procházet oxidačním nebo redukčním prostředím a dochází           
k tavícím, aglomeračním, kondenzačním a sublimačním procesům. Vzhledem k velmi 
krátké době průchodu spalovaných částic vysokou teplotou ohnišť dochází zpravidla          
k jejich roztavení a tím k reakci v kapalné fázi jen na povrchu. Popílky vždy obsahují 
mimo  nerostné zbytky i zbytky původního či do různého stupně přeměněného paliva. 
Chemické složení popílku je ve značné míře informací o složení původního uhlí, jehož 
spálením popílek vznikl. [2] 
 Proces přeměn při zahřívání anorganického podílu uhelné vsázky probíhá jako 
plynulá změna původních minerálů tvořících popeloviny až po zkapalněnou směs 
sloučenin - roztavených minerálů, eutektických směsí i roztavených prvků. při teplotách 
nad 1050 - 1200 °C jsou základními produkty rozkladu jílových a slídových minerálů. [2] 
aluminy (Al2O3, fe2O3), spinely (MeO·Al2O3.SiO2), enstatit (MgO·SiO2), kordimit 
(2MgO·2Al2O3·5SiO2), mullit (3 Al2O3·SiO2), leucit (K2O·Al2O3·4 SiO2), sklo. [2] 
Tabulka 2: Porovnání chemického složení černouhelného a hnědouhelného popílku 
Chem. 
Složka 
SiO2 Al2O3 FeO TiO2 CaO MgO K2O Na2O SO3 
Černé uhlí 
[%] 
50-57 25-30 3-8 0-1 2-4 1-3 2-5 0,2-2 0,5-1,2 
Hnědé uhlí 
[%] 
43-60 19-34 3-6 1-7 4-6 0-2 0-2 0,5-1 0,0-5 
 
5.3 Geochemie popílků 
 Popílky z běžných prachových ohnišť jsou tvořeny z 80 % až 95 % amorfními 
alumosilikáty. Amorfní fáze rozhodujícím způsobem ovlivňují pucolánové a latentně 
hydraulické vlastnosti popílků. Vysoký podíl krystalické fáze a nedopalu v popílcích vede 
k oslabení pucolánových reakcí. Při studiu geochemického charakteru popílků z výtavných 
ohnišť zjistily, že obsahy majoritních prvků (Si, Al, Fe, Ti, Ca, Mg, K a Na) se pro 
jednotlivé zrnitostní třídy příliš nemění. Chemické složení ovlivňuje měrný povrchový 
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odpor částic, který je velmi důležitý pro odlučování prachů v elektrických odprašovačích. 
Alkalické složky (K2O a Na2O) snižují hodnoty měrného povrchového odporu, zatímco 
Al2O3 a SiO2 ve skelné fázi přispívají ke zvýšení měrného povrchového odporu v rozmezí 
1010 až 1011 Ω/cm. Popílky z výtavných ohnišť s vyššími podíly skelné fáze mají měrný 
prachový odpor až o řád vyšší. [2] 
5.4 Barva popílků 
 Bývá od světlé šedé až po černou podle toho, je-li v uhlí obsažená břidlice (světlá) 
nebo pyrit (tmavá). [2] 
5.5 Granulometrie 
 Je ovlivňována jemnosti mletí uhlí, rychlosti tvorby cenosfér a obsahem 
nespáleného podílu. Velikost popílkových zrn se pohybuje ve velmi širokém intervalu od 
0,1 až 100 µm. Cenosféry a částice zbytkového koksu jsou ve velikostním rozmezí 10 až 
300 µm. V závislosti na podmínkách spalování z jedné uhelné částice vzniká až 30 částic 
popílku. Množství popílkových částic je do jisté míry závislé na velikosti původní částice. 
Z toho vyplývá, že zrnitostní rozdělení vznikajících popílků  je do značné míry závislé na 
zrnitosti spalovaného uhlí. Na zrnitosti závisí většina fyzikálních a chemických vlastností 
popílků, což platí hlavně pro hustotu, měrný povrch, obsah cenosfér, obsah nespáleného 
podílu a pro některé stopové prvky. [2] 
5.6 Měrný povrch 
 Je významný pro posuzování vyluhovatelnosti různých druhů popílků. Pohybuje se 
v rozmezí 2000 - 3000 cm2/g. Velikost měrného povrchu je ovlivňována množstvím 
nedopalu v popílku. Částice nedopalu mají charakter koksu, jsou vysokopórovité. Měřením 
se stanovuje jejich vnitřní a vnější povrch. Proto je u popílků s vyšším obsahem 
spalitelných látek obyčejně stanovený větší měrný povrch než u popílků s nízkým obsahem 
nedopalu. [2] 
5.7 Sypná hmotnost 
 Sypná hmotnost se pohybuje od 0,5 - 1,0 g/cm3 se projevují rozdíly způsobené 
spalováním a účinností odlučovacího zařízení. [2] 
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6. Morfologie popílků 
 Morfologie popílků je závislá na teplotě spalování. Morfologie částic, které prošly 
tepelným procesem se liší od morfologie částic přírodního charakteru. Základními 
určujícími činiteli morfologie nově vznikajících a termicky transformovaných částic 
popílků jsou především: 
- chemické a prvkové složení uhelné vsázky 
- mineralogické složení uhelné vsázky 
- distribuce anorganických příměsí v uhelné vsázce 
- zrnitostní složení vsázky 
- teplotní režim a doba zdržení jednotlivých částic v jednotlivých zónách 
Popílky jsou obecně morfologicky nehomogenní. Obsahují částice: 
- nespalného uhlí - nedopalu 
- vitricko-alumosilikátových a oxidických sloučenín - tyto sloučeniny vytvářejí různé 
částice idiomorfní, alotriomorfní a sférické. [2] 
 Významným morfologickým fenoménem v popílcích je výskyt sférických               
a oválných částic označovaných jako mikrosféry. Tyto částice vznikají v teplotním 
intervalu od 1200 - 1500 °C, kdy se část vsázky vyskytuje v roztaveném stavu v důsledku 
působení plynných složek (CO2 a H2O) uvolňovaných uhelných a koksových částic. Při 
chladnutí této taveniny při teplotě 1000 °C. Za této teploty už nejsou podmínky vhodné pro 
únik plynu z taveniny a tak jejich část zůstává uzavřená v částicích. Velikost mikrosfér se 
pohybuje v rozmezí 20 až 200 µm. [2] 
V závislosti na teplotním režimu mohou vznikat 3 druhy sférických útvarů: 
Duté - cenosféry 
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Obrázek 6: Cenosféry 
 
Vyplněné cenosférami menších rozměrů - plerosféry 
plné sférické částice - většinou jde o částice kovového Fe nebo Si, jejichž výskyt je spíš 
ojedinělý. [2] 
7. Příměs 
 Příměsi jsou většinou práškovité látky přidávané do čerstvého betonu za účelem 
zlepšení některých vlastností nebo k docílení zvláštních vlastností. V každém případě je 
nutno započítat je do betonu při výpočtu obsahu složek. Dle ČSN EN 206-1 se příměsi dělí 
na dva typy. 
Typ I: Téměř inertní příměsi, například filery (kamenná moučka, jemně mletý vápenec) dle 
ČSN EN 12620 nebo pigmenty dle ČSN EN 12878. 
Typ II: Pucolány nebo latentní hydraulické příměsi, jako například popílek do betonu dle 
ČSN EN 450-1, křemičitý úlet dle ČSN EN 13263 nebo struska dle ČSN EN 15167-1.   
[5], [9] 
7.1 Pucolán 
 Pucolán i v případě, že je méně pomlet, pod vodou netvrdne. Proto není sám o sobě 
hydraulickým pojivem. Ovšem v přítomnosti vápna (alespoň 20-30 %) z hmotnosti směsi 
se pucolán chová jako výborná hydraulická maltovina (ve srovnání se samotným vápnem) 
s výbornými vlastnostmi jak co se týká pevnosti, tak trvanlivosti. Toto jeho chování je 
označované jako pucolánová aktivita, je způsobeno interakcí amorfní siliky s vápnem         
a vodou v pastě. Na tomto principu vyvinuli už staří Římané pokrokovou technologii, 
založenou na vápně a pucolánu. Byli schopni vyrábět malty a betony, které používali pro 
veškeré stavby, dokonce i pro konstrukce vystavené působení mořské vody. [3] 
 Díky neuspořádanosti atomů je silika schopna reagovat s Ca(OH)2 i při pokojové 
teplotě. Pucolánovou aktivitou se vyznačují vulkanické popely (přírodní pucolány)             
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a některé průmyslové produkty jako jsou křemičité úlety, popílek (umělé nebo průmyslové 
pucolány). [3] 
Obrázek 7: Dvourozměrné znázornění krystalického křemene a amorfní siliky  
 
 Popílky vykazují tím větší reaktivitu, čím více obsahují SiO2 ve sklovité fázi           
a méně mulitu 3Al2O3·2SiO2. Reaktivitu negativně ovlivňuje větší množství spalitelných 
látek (= ztráta žíháním). [5] 
8.Vlastnosti betonu s obsahem popílku 
 Popílek ovlivňuje vlastnosti betonu svým reologickým působením, účinkem jako 
plnivo a pucolánovou reakcí. Rozsah změn závisí v každém případě na způsobu použití 
popílku, to znamená od složení betonu. [1] 
8.1 Způsoby použití popílku 
A) Ve formě fileru (druh příměsi I) optimalizuje křivku zrnitosti kameniva, zvyšuje podíl 
jemných částic pro dobrou čerpatelnost čerstvého betonu, zlepšuje zpracovatelnost             
a soudržnost čerstvého betonu, zmenšuje náchylnost k rozmíšení čerstvého betonu při 
dopravě a zpracování. 
B) S prokázanou pucolánovou aktivitou (druh příměsi II) může v určitých případech 
nahradit část dávky cementu aniž by byly ovlivněné konečné pevnosti betonu. 
C) Při betonáži masivních betonových konstrukcí příznivě ovlivňuje proces tuhnutí            
a tvrdnutí včetně vývinu hydratačního tepla, omezuje proces reverzibilního smršťování 
betonu. 
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D) Zvyšuje odolnost betonu v chemicky agresivním prostředí. 
E) Příznivě ovlivňuje hutnost cementového tmelu a těsnost povrchových vrstev ztvrdlého 
betonu proti působení tlakové vody, zpomaluje proces karbonatace povrchu ztvrdlého 
betonu. [4] 
8.1.1 Čerstvý beton 
 Popílek ovlivňuje reologické vlastnosti čerstvého betonu. Tento účinek můžeme 
cílevědomě využít při výrobě betonu. Je potřebné upozornit na to, že různé aspekty 
vlastnosti čerstvého betonu nejsou stejně ovlivnitelné. Zkušenosti z praxe potvrzují, že 
betony s rovnou mírou rozlití můžou mít úplně rozdílnou zpracovatelnost, přičemž popílek 
ovlivňuje všeobecně zpracovatelnost kladně zejména, tekutost a zhutnitelnost. [1]  
8.1.2 Spotřeba vody 
 Pokud se část cementu nahradí popílkem, sníží se spotřeba vody na docílení určité 
míry rozlití. Při konstantním obsahu vody je velmi často dokázaná větší míra rozlití. 
Rozhodující reologické mechanizmy působení popílku podrobně prozkoumali Sybertz, 
Wiering a Freimann a dávali je do souvislostí s granulometrickým složením a tvarem 
částic. Se zvyšující se jemností popílku je konzistence betonových směsí tekutější. 
Zvýšený obsah nespalného uhlí v popílku (ztráta žíháním) přes mezní hodnotu stanovenou 
v normě, zvyšuje spotřebu vody v důsledku nepravidelného tvaru a vnitřní pórovitosti 
částic koksu. V hrubších frakcích popílku se nachází nepravidelně tvarované částice, 
vyplývá z toho nepřímý vliv jemnosti mletí, to znamená, že jemnější popílky spotřebují 
méně vody. Použití popílku se současně zvýší viskozita pojivého tmelu. To snižuje pocení 
a zlepšuje stabilitu čerstvého betonu. [1] 
8.1.3 Zpracovatelnost  
 Nezávisle od dosáhnutí úspory vody vede při dané konzistenci popílku v každém 
případě ke zlepšení zpracovatelnosti. Zlepší se čerpatelnost, soudržnost a zhutnitelnost. 
Tím se sníží náklady na ukládání betonu. [1] 
8.1.4 Tuhnutí 
 Popílek zpomaluje jak počátek tuhnutí, tak i konec tuhnutí. Časy naměřené na 
směsi cementu a popílku se pohybují v řádu 20 min až 1 hod. Zkouška byla provedena 
podle DIN 196-3. Tyto hodnoty jsou pro výrobu bezvýznamné. [1] 
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8.2.1 Ztvrdlý beton 
 Směrodatná kritéria pro ztvrdlý beton je jeho únosnost, určovaná pevností, 
deformačními vlastnostmi a jeho odolnost proti škodlivému mechanickému                        
a chemickému působení. Cílem návrhu betonu je dosáhnout požadované statické                
a deformační vlastnosti a zajistit použitelnost betonu pro stanovenou životnost. Popílek se 
používá jako pucolánová příměs aby se ovlivnil vývin pevností a zejména trvanlivost 
betonu. [1] 
8.2.2 Vývin hydratačního tepla 
 Snížením obsahu cementu se snižuje i vývin hydratačního tepla vztažené na pojivo 
(c + p). Při masivním betonování a při stavbách částí náchylných na vznik trhlin, jako např. 
při vnitřních vrstvách tunelu, se musí vývin hydratačního tepla udržovat na co nejnižší 
úrovni, aby se zabránilo vzniku větších trhlin. Vývin hydratačního tepla můžeme 
cílevědomě ovlivnit náhradou cementu popílkem. [1] 
8.2.3 Pevnost 
 Charakteristická pevnost betonu je pevnost v tlaku, protože beton v kompozitní 
soustavě železobeton, nebo předpjatý beton, přebírá přenos tlakové síly. Pevnost betonu     
v tahu je v první aproximaci úměrná k pevnosti v tlaku, takže se všeobecně pevnost v tahu 
betonu nevyžaduje. Pro kompozitní soustavu železobetonu je důležitá pevnost                    
v soudržnosti. [1] 
 Cílevědomým používáním popílku se může ovlivnit vývin pevností betonu. Pokud 
se navrhují betony podle DIN EN 206-1 / DIN 1045-2 při zohlednění započítání  hodnoty  
k = 0,4, to znamená se stejnou ekvivalentní hodnotou vodního součinitele v /(c + k · p), 
potom při míře náhrady cementu až do p = 0,33 se dá podle zkušeností očekávat stejná 
pevnost v tlaku po 28 dnech, jako pevnost u betonu bez popílku. Při ekvivalentní hodnotě 
vodního součinitele se pomalejší počáteční reakce kompenzuje snížením hodnoty poměru 
voda / pojivo. Vlivem dotvrzování (následkem pucolánová reakce) bude tento beton 
vykazovat výrazně vyšší konečnou pevnost. [1]  
 Popílek nepatrně zvedá i pevnosti betonu v tahu. Toto zvýšení pevnosti v tahu se 
dává do souvislosti především se zmenšením šířky a zhutněním stykové zóny mezi 
kamenivem a cementovou základnou, čímž se zlepší přenos síly mezi těmito dvěma 
složkami. [1] 
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8.2.4 Pevnost v soudržnosti 
 Zkoumáním soudržnosti v přilnavosti mezi betonem a ocelí bylo prokázáno, že při 
stejné pevnosti v tlaku po 30 až 900 dnech byla vytrhovací síla vyšší u betonu s příměsí 
popílku. Novější metody výzkumu však prokázaly, že hodnoty jsou srovnatelné. Pro 
popílkové betony to znamená, že jsou pro ně aplikovatelné běžné metody dimenzování. [1] 
8.2.5 Modul pružnosti 
 Na výzkum modelu pružnosti bylo provedeno mnoho studií. Když posoudíme 
betony s obsahem a bez obsahu popílku, které v čase vyšetření modulu pružnosti měly 
stejnou pevnost v tlaku, zjistíme odchylku modulu pružnosti popílkového betonu mezi      
+ 10 % a - 5 %, posuzované ve vztahu k modulu pružnosti betonu bez popílku. Při 
mladším betonu je modul pružnosti u betonu s příměsí popílku nižší a naopak u staršího 
betonu je vyšší. Vliv popílku na modul pružnosti je tak nepatrný, že při návrhu betonových 
nosných konstrukcí můžeme počítat obvyklými charakteristickými hodnotami. Přídavkem 
popílku se nemění ani deformační čára betonu, ani chování betonu na mezi pevnosti. [1] 
8.2.6 Dotvarování 
 V různých výzkumech se poukazuje na to, že popílkové betony vykazují po 28 
dnech v důsledku většího dotvrzení výrazně menší dotvarování. Jako příčina se udává 
úbytek šířky stykové zóny mezi kamenivem a základní fází. Nové výzkumy Gause 
Schneidera potvrdily výsledky. Při daných podmínkách zkoušek byl jako podstatný faktor 
vlivu identifikován nízký obsah cementu popílkových betonů. Kromě toho jako příčina 
výrazně mírnějšího dotvarování udává různý obsah vlhkosti a rozdíly v průběhu její změny 
v čase, spočívající v rozdílných vývinech pórové struktury. [1]  
8.2.7 Smršťování 
 Popílkové betony vykazují všeobecně menší smrštění než betony stejné pevnosti 
bez obsahu popílku. Při vyšetření Alexandra bylo smrštění při náhradě 30 % cementu 
popílkem a při současném snížení vody, při stejné pevnosti výrazně menší. Smršťování se 
snižuje s narůstajícím množstvím popílku / cementu. [1] 
8.2.8 Vznik trhlin 
 V důsledku sníženého přetvoření ze smršťování a dotvarování, se při popílkových 
betonech předpokládá menší riziko vzniku trhlin, jako při porovnatelných betonech bez 
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obsahu popílku. Mϋller vyslovil tyto závěry:  „Při betonových konstrukcích, choulostivých 
na přetvoření můžeme výhodně použít popílkových betonů. Z vyšších pevností při tahu za 
ohybu při porovnatelném modulu pružnosti, menšího smršťování a z pomalejšího časového 
nárustu pevností v soudržnosti můžeme vyvodit, že vznik trhlin v popílkových betonech se 
jeví v porovnání jako příznivější.“ Z přibližných výpočtových posouzení vyplývá, že riziko 
vzniku trhlin, např. smrštěním nebo unikajícím hydratačním teplem můžeme významně 
zmenšit, když se cíleně použije popílku, jako započitatelné příměsi. [1] 
8.3 Rizika použití popílku do betonu 
 Použití popílku do betonu má i svá rizika, které je nutné respektovat a zohlednit při 
výběru konkrétního typu popílku a při volbě jeho dávky. [1]  
A) Vysoký obsah oxidu vápenatého (CaO) v popílku způsobuje objemové změny 
čerstvého a tuhnoucího betonu, způsobuje vnitřní napětí s rozvojem trhlin v cementovém 
tmelu, snižuje pevnost ztvrdlého betonu zejména v tahu za ohybu, případně může způsobit 
destrukci struktury. [1] 
B) Vysoký obsah oxidu sírového (SO3), zpravidla vyjadřovaný jako obsah celkové síry       
v popílku, způsobuje síranovou korozi ztvrdlého betonu a jeho objemové změny. 
C) Vysoký podíl spalitelných látek, především obsahu neshořelého zbytkového uhlíku       
v popílku, ovlivňuje negativně obsah vzduchu v provzdušněném čerstvém betonu, narušuje 
(zpomaluje) proces tuhnutí a tvrdnutí čerstvého betonu, snižuje trvanlivost betonu, např. 
způsobuje dolupování povrchu ztvrdlého betonu. 
D) Vysoký obsah chloridů (Cl-) v popílku může ovlivnit jejich celkové množství v betonu   
s rizikem koroze uložené ocelové výztuže. 
E) Nepřiměřená dávka popílku ovlivňuje obsah skutečné potřebné záměsové vody, mění 
reologické vlastnosti čerstvého betonu, obvykle způsobuje tzv. bleeding - odlučování vody 
na povrchu uloženého betonu s rizikem následného snížení trvanlivosti ztvrdlého betonu 
(odolnosti proti vodě a rozmrazovacím látkám, cyklům mrazu a tání), zvyšuje propustnost 
struktury betonu při působení tlakové vody. 
F) Není vhodné používat popílek při betonáži za nízkých teplot. [4] 
 
Bc. Petr Kušiak Diplomová práce 2013 
- 21 - 
 
9. Odolnost betonu s příměsí popílku proti chloridům 
 Pucolánovou reakcí popílku a s tím spojenou změnu pórové struktury se zlepší 
trvanlivost popílkových betonů. Posunem rozdělení velikosti pórů od větších kapilárních    
k jemným, ke gelovým pórům < 0,1 µm, nepřístupných pro transport agresivních medií, se 
výrazně zlepší odolnost betonu proti korozi. [1] 
 Životnost betonových staveb, které jsou namáhány chloridy, závisí ve značné míře 
na kvalitě krycí vrstvy výztuže. [1] 
Fáze I: počáteční fáze - časový úsek až do porušení pasivního povlaku překročením 
kritického obsahu chloridů na povrchu oceli. [1] 
Fáze II: fáze porušení - časový úsek až do nutnosti renovace části stavby v důsledku 
poškození oceli. [1] 
 Zajištění hutné struktury v krycí vrstvě výztuže vede k prodloužení počáteční fáze   
a fáze porušení. Tím se sníží rychlost průniku chloridů, tak i rychlost koroze oceli. [1]  
 Příčina nárůstu difúzního odporu směsi s obsahem popílku se odůvodňuje změnou 
struktury vlivem pucolánové reakce. Kontinuita kapilární struktury se účinně přeruší CSH - 
fázemi z reakce popílku. Tento zvláštní vliv popílku se popisuje jako „pore - blocking 
efect“. Objem kapilárních pórů se nesníží, avšak určité podíly pórů už nebudou přístupné 
pro přenos médií. [1] 
 Zkouška v prvních 28 dnech prokázala, že  nezávisí na obsahu popílku a dosáhne se 
přibližně stejných difuzních odporů proti chloridům, jako u směsí bez použití popílků. Po 
730 dnech se koeficient pro portlandský cement výrazně nezměnil. U popílku se už po 91 
dnech koeficient migrace výrazně snížil. Po 91 dnech je vidět silná závislost koeficientu na 
množství popílku. Po 730 dnech se závislost prakticky nevyskytuje. [1]  
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Obrázek 8: Vliv obsahu popílku na časový vývin koeficientu migrace chloridů 
 
 Pokusy s uložením v chloridovém roztoku v zásadě potvrzují vyšší odpor 
popílkových betonů proti vniknutí chloridů. Se zvyšujícím se obsahem popílku se už při 
hloubce 10 mm projevuje výrazně snížený obsah chloridů v porovnání s betonem               
z portlandského cementu bez příměsi, což ukazuje na zřetelné snížení rychlosti transferu 
chloridů následkem pucolánové reakce popílku. Ve vzdálenosti 20 mm od povrchu betonu 
se při sečtení všech obsahů chloridů dosáhne stavu, kdy se součet chloridů rovná stavu 
chloridů do betonu zanesených vstupními surovinami. Rovněž bylo potvrzeno, že popílek 
chemicky váže na svém povrchu větší množství chloridů. [1] 
Obrázek 9: Vliv obsahu popílku na charakteristiku chloridů v betonu 
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10. Prostředí XF 
 Koroze vlivem působení mrazu a rozmrazování a rozmrazovacími prostředky nebo 
bez nich. Pokud je mokrý beton vystaven značnému působení mrazu a rozmrazovaní 
(mrazovým cyklům), musí být vliv prostředí odstupňován následovně:  
Tabulka 3: Rozdělení prostředí XF 
označení 
stupně 
popis prostředí příklady výskytu 
XF1 
mírně nasycené 
vodou bez 
rozmrazovacích 
prostředků 
svislé betonové povrchy vystavené dešti a mrazu 
XF2 
mírně nasycené 
vodou s 
rozmrazovacími 
prostředky 
svislé betonové povrchy konstrukcí pozemních komunikací 
vystavené mrazu a rozmrazovacím prostředkům 
rozptýleným ve vzduchu 
XF3 
značně nasycen 
vodou bez 
rozmrazovacích 
prostředků 
vodorovné betonové povrchy vystavené dešti a mrazu: 
otevřené nádrže na vosu, části staveb v zóně kolísání 
hladiny sladké vody, přelivná tělesa vodních staveb 
XF4 
značně nasycen 
vosou s 
rozmrazovacími 
prostředky nebo 
mořskou vodou 
vozovky a mostovky vystavené rozmrazovacím 
prostředkům: betonové povrchy vystavené přímému ostřiku 
rozmrazovacími prostředky a mrazu: omývaná část staveb v 
moři vystavená mrazu, nádrže u komunikací, betonová 
svodidla 
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Normové požadavky na vlastnosti a složení betonu dle ČSN EN 206-1 předpokládaná 
životnost 50 let. 
Tabulka 4: Normové požadavky na životnost 50 let 
stupeň 
vlivu 
prostředí 
max. w/c 
minimální množství 
cementu [kg/m
3
] 
min. třída 
pevnosti 
betonu 
e)
 
minimální 
Vz [%]  
maximální 
průsak 
vody při 
zkoušce 
dle ČSN 
EN 
12390-8 
[mm]
b)
 
XF1 0,55 300 C 25/30 4,0 
a)
 50 
XF2 0,55 300 C 25/30 4,0 
a)
 50 
XF3 0,5 320 C 25/30 4,0 
a)
 35 
XF4 0,45 340 C 30/37 4.0 
a)
 35 
Stupeň 
vlivu 
prostředí 
odolnost betonu vůči zmrazování a 
rozmrazování, při zkoušce dle ČSN 
73 1326 metoda / počet cyklů/odpad 
[g/m
2
]  
jiné požadavky 
XF1   
kamenivo podle ČSN EN 12620 s 
dostatečnou mrazuvzdorností 
XF2 A/75/1250C/50/1500 
XF3 A/100/1250C/75/1250 
XF4 A/100/1000C/75/1000 
 
Vysvětlivky 
a) Beton musí být provzdušněn na předepsanou hodnotu (může být částečně provzdušněn, 
anebo vůbec), pokud jsou provedena příslušná opatření (např. příměs křemičitého úletu 
současně s vodním součinitelem nižším než 0,4) a vyhoví přitom kritériu odolnosti. Pokud 
beton bez provzdušnění nesplní při PZ kritéria odolnosti a vodonepropustnosti, je nutno 
beton provzdušnit. 
b) Platí pro konstrukce objektů v přímém styku s vodou. Hodnoty platí, nepožaduje-li 
specifikátor jinak. Zkouší se dle ČSN EN 12390-8 při KZ i PZ dle přílohy A normy, 
nezkouší se u provzdušněných betonů, při PZ dle přílohy A normy musí hodnoty průsaku   
o 20 % nižší. 
e) Minimální pevnostní třída platí pro betony obyčejné a těžké. pro betony lehké (LC) platí 
hodnota minimální válcové pevnosti, minimální krychelná pevnost je pak dána tabulkou    
8 normy.  
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Normové požadavky na vlastnosti a složení betonu dle ČSN EN 206-1 předpokládaná 
životnost 100 let. 
Tabulka 5: Normové požadavky životnost 100 let 
stupeň 
vlivu 
prostředí 
max. 
w/c 
minimální 
množství 
cementu 
[kg/m
3
] 
doplňková 
specifikace min. 
pevnost třídy betonu 
bez rozlišení 
životnosti 
konstrukce, pro 
konkrétní 
konstrukce je 
specifikováno 
zvláštním předpisem 
**) 
minimální Vz [%] při zkoušce 
dle ČSN EN 12350-7 C) Pro 
Dmax v [mm] 
  8 16 22-32 
XF1 0,55 
k)
 300 C 25/30 4,0 
f)
 3,0 
f)
 2,5 
f)
 
XF2 0,55 300 
d)
 C 25/30 4,5 
f)
 3,5 
f)
 3,0 
f)
 
XF3 0,5 320 
d)
 C 25/30 5,0 
a)
 4,0 
a)
 3,5 
a)
 
XF4 0,45 340 
d)
 C 30/37 5,5 
a)
 4,5 
a)
 4,0 
a)
 
Stupeň 
vlivu 
prostředí 
odolnost betonu vůči 
zmrazování a 
rozmrazování, při 
zkoušce dle ČSN 73 
1326 metoda / počet 
cyklů/odpad [g/m2] 
g,m)
 
minimální obsah 
mikropórů A300 ve 
ztvrdlém betonu při 
zkoušce dle ČSN 
EN 480-11 [%] 
O)
 
maximální 
součinitel 
rozložení 
vzduchových 
pórů (L) při 
zkoušce dle 
ČSN EN 480-
11 [mm] 
maximální 
průsak vody 
při zkoušce 
dle ČSN 
EN 12390-8 
[mm]
e)
 
XF1 A/67/1250C/50/1250     50 
XF2 A/100/1250C/75/1252 1,0 
l)
 0,24 
l)
 50 
XF3 A/100/1250C/75/1250 1,0 
l)
 0,24 
l)
 35 
XF4 A/100/1000C/75/1000 1,8 
l,n)
 0,20 
l)
 35 
 
Tabulka 6: Normové požadavky na drobné kamenivo 
k
am
en
iv
o
 p
o
d
le
 p
o
ža
d
av
k
ů
 
Č
S
N
 E
N
  
1
2
6
2
0
 d
ro
b
n
é 
k
am
en
iv
o
 a
 s
m
ěs
 k
am
en
iv
a   
stupeň prostředí 
XF1 XF2 XF3 XF4 
obsah jemných 
částic f p) 
těžené f3 
v,x)
 
drcené f3 
směs f3 
  
deklarace podle ČSN EN  206-1 
ČL. 5.2.3.4 ab, ah) 
humusovitost u) světlejší než etalon ad) 
obsah lehkých 
znečisťujících látek u) 
maximálně 0,25 % v) 
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Tabulka 7: Normové požadavky na  hrubé kamenivo 
k
am
en
iv
o
 p
o
d
le
 p
o
ža
d
av
k
ů
 Č
S
N
 E
N
  
1
2
6
2
0
  
h
ru
b
é 
k
am
en
iv
o
 
  
stupeň prostředí 
XF1 XF2 XF3 XF4 
D
/d
 < 4 GT 15 
≥ 4 GT 17,5 
tvarový index SI af) SI 20 
obsah jemných částic f ag)   f 1,5 
součinitel Los Angeles LA-drcené ah) 
D>11 LA35 
v)
 
D≤11 LA30 
D>11 LA25 
v)
 
ohladitelnost PSV 
ai)
 
hodnoty se deklarují v)ai) (mimo 
CB kryty 
nasákavost podle kapitoly 8 ČSN EN 1097-6 
WA24 
ak)
 
1,5 % 
v)
 
 
Tabulka 8: Normové požadavky na hrubé kamenivo 
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stupeň prostředí 
XF1 XF2 XF3 XF4 
odolnost proti zmrazování a 
rozmrazování F am) an) 
F1 
zkouška síranem hořečnatým MS ao) an) MS18 
odolnost vůči alkalicko křemičité 
reakci 
q)
 
deklarace ČSN EN 206-1 čl. 5.2.3.4 
obsah lehkých znečisťujících částic u) maximálně 0,05 % 
zrnitost 
křivky zrnitosti podle ČSN EN 206-1, 
grafů L.1 až L.6 
obsah chloridů r) maximálně 0,02 % ac) 
obsah síranové síry AS s) AS0,2 
obsah veškeré síry f) maximálně 1 % 
jiné požadavky SVC b) j) SVC b) j) 
 
Vysvětlivky a zpřesnění závazných požadavků na beton k tabulce: 
Použité zkratky: ZDS – zadávací dokumentace stavby 
*) Jedná se o tabulku NA.F.1 upravenou a doplněnou podle požadavků vyšší životnosti 
betonových konstrukcí a dalších odlišností u dopravních a jiných významných staveb. 
Požadavky na pevnostní třídu betonu jsou doplňkově specifikovány ve zvláštních 
předpisech, např. v předpisu**). 
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**) Kapitola 18 TKP Beton pro konstrukce (Ministerstvo dopravy - odbor pozemních 
komunikací, č.j. 474/05-120-RS/1, Praha, srpen 2005). 
a) Beton nemusí být ve zvláštních případech stanovených v ZDS provzdušněn na 
předepsanou hodnotu (může být částečně provzdušněn a nebo vůbec), pokud jsou 
provedena příslušná opatření (např. příměs křemičitého úletu současně s vodním 
součinitelem nižším než 0,4) a vyhoví přitom kritériu odolnosti. Pokud beton bez 
provzdušnění nesplní při PZ kritéria odolnosti a vodonepropustnosti, je nutno beton 
provzdušnit (částečně provzdušnit). 
b) Pokud množství SO4
2-
 vyvolává stupeň vlivu prostředí XA2 a XA3, je nezbytné beton 
provzdušnit a použít SVC. Pokud se cement klasifikuje s ohledem na síranovzdornost, pak 
mírně nebo vysoce SVC se má použít pro stupeň agresivity XA2 (a případně i pro stupeň 
vlivu prostředí XA1), a vysoce SVC se má použít pro stupeň vlivu prostředí XA3. 
c) Max. obsah vzduchu pro XF1, XF2, XF3, XF4 může být nejvýše o 3 % vyšší než 
stanovené minimum. PZ odolnosti se u betonu pro XF1 při min. hodnotě předepsaného 
provzdušnění nebo při částečném provzdušnění provádí při minimální navržené hodnotě 
obsahu vzduchu. 
d) Nepřipouští se použití popílku. 
e) Zkouší se dle ČSN EN 12390-8 při KZ i PZ, nezkouší se u provzdušněného betonu, při 
PZ musí být hodnoty průsaku o 20 % nižší. 
f) Beton nemusí být provzdušněn na předepsanou hodnotu (může být částečně 
provzdušněn a nebo vůbec), pokud je betonová konstrukce převážně v prostředí                  
s přirozenou atmosférickou vlhkostí bez kapalných srážek a nebo s přirozenou 
atmosférickou vlhkostí v dosahu slané mlhy (chloridů rozptýlených pouze ve vzduchu, 
části hydroizolací chráněných mostních konstrukcí), a vyhoví přitom kritériu odolnosti. 
Pokud beton bez provzdušnění nesplní při PZ kritéria odolnosti a vodonepropustnosti, je 
nutno beton provzdušnit (částečně provzdušnit). 
g) Zkouší se dle ustanovení příslušné kapitoly zvláštních předpisů **) na vývrtech průměru 
150mm z konstrukce (dílce) nebo na tělesech (KZ) – metodika, kritéria a počet cyklů pro 
KZ i PZ jsou uvedeny ve zvláštních předpisech **). 
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h) Pevnosti v tlaku odpovídající C30/37 a C35/45 lze předepsat v případě použití 
síranovzdorných a směsných cementů až po 90 dnech tvrdnutí betonu. 
i) Pokud se vyskytuje pouze vliv XD3 a vliv XF je vyloučen, lze použít minimální třídu 
betonu C25/30, pokud je beton provzdušněn dle požadavku c). 
j) V případě uhličité agresivity (více než 15 mg/litr podzemní vody CO2 agresivního) se 
použije směsných cementů vyhovujících tabulce F.4. 
k) Pro nosné konstrukce mostů se připouští vodní součinitel max. 0,5. 
l) Při PZ musí být uvedené hodnoty součinitele prostorového rozložení vzduchových pórů 
(dříve spacing factor, nyní L) dosaženy o 20 % nižší a A300 o 20 % vyšší než je uvedeno     
v tabulce 18-3 zvláštního předpisu **). A300 a L musí být při průkazní zkoušce prokázán, 
pokud je pro provzdušněný beton použito kombinace provzdušňovací přísady                     
a superplastifikátorů a/nebo plastifikátorů a/nebo zpomalovačů a není provedena 
vyhovující průkazní zkouška vlivu kombinace přísad na charakteristiku vzduchových pórů. 
m) Podrobně jsou požadavky pro zkoušení a parametry pro posouzení shody uvedeny ve 
zvláštním předpisu **) 
n) L a A300 se u vlivu prostředí XF4 při průkazních zkouškách provzdušněných betonů 
ověřuje vždy. 
o) Minimální obsah pojiva a A300 v tabulce platí pro největší zrno kameniva 22 mm. Při 
největším zrnu 32mm mohou být hodnoty sníženy o 5 %, a naopak musí být zvýšeny o 5 % 
při největším zrnu 16mm, o 10 % při největším zrnu 11 mm, o 15 % při největším zrnu 
8mm a o 25 % při největším zrnu 4mm. Nejmenší obsah pojiva se zaokrouhluje na 5 kg. 
Pro betonáž pod vodou je nejmenší množství pojiva 375 kg/m3. 
p) Čl. 4.3.6, tabulka 11 ČSN EN 12620 
q) Čl. 5.7.3, ČSN EN 12620 
r) Čl. 6.2, ČSN EN 12620 
s) Čl. 6.3.1, ČSN EN 12620 
t) Čl. 6.3.2, ČSN EN 12620 
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u) Čl. 6.4.1, ČSN EN 12620 
v) Použití pro betony s vysokými nároky na vlastnosti, vysokopevnostní beton, předpjatý 
beton, CB kryty, beton vystavený vyšším nárokům vlivu prostředí (XD, XF, XA), beton 
odolný proti abrazivním účinkům vody a splavenin. 
x) Použití pro betony s běžnými nároky na vlastnosti konstrukčních betonů, beton třídy 
C16/20 až C45/55, beton vystavený menším nárokům vlivu prostředí (X0 a XC). 
y) Použití pro betony s minimálními nároky na vlastnosti betonu, beton třídy C12/15 a 
nižší, beton vystavený vlivu prostředí X0. 
z) V případě většího obsahu jemných částic než 3 % se posoudí jejich nevhodnost dle 
přílohy D ČSN EN 12620. 
aa) Jakost jemných částic (podle 4.7 ČSN EN 12620) se určuje dle přílohy D ČSN EN 
12620, s vyloučením postupu d). 
ab) Pro betony v suchém prostředí se vlastnost nepožaduje v případech označených 
poznámkou „x)“ a „y)“. 
ac) Pro použití pro nevyztužené betony se připouští 0,1 %. 
ad) V případě, že zbarvení není světlejší než etalon, a v případě podezření na přítomnost 
cukrů, musí se kamenivo vyzkoušet na maltových zkušebních tělesech podle čl. 15.3 ČSN 
EN 1744-1. Začátek tuhnutí a pevnost v tlaku musí vyhovovat požadavkům uvedeným v 
čl. 6.4.1 ČSN EN 12620. 
ae) Čl. 4.3.2, tabulka 3 ČSN EN 12620 
af) Čl. 4.4, tabulka 9 ČSN EN 12620 
ag) Čl. 4.6, tabulka 11 ČSN EN 12620 
ah) Čl. 5.2,tabulka 12 ČSN EN 12620 
ai) Čl. 5.4.1, tabulka 15 ČSN EN 12620 
aj) Deklaruje se pro určené použití pro CB kryty. 
ak) Čl. 5.5 ČSN EN 12620 
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al) V případě vyšší hodnoty nasákavosti je rozhodující odolnost proti zmrazování               
a rozmrazování. 
am) Čl. 5.7.1, tabulka 18 ČSN EN 12620 
an) Pokud je požadována mrazuvzdornost, může být prokázána jedním z obou způsobů. 
ao) Čl. 5.7.1, tabulka 19 ČSN EN 12620 
ap) Pro betony v suchém prostředí se vlastnost nepožaduje v případech označených 
poznámkou „p)“. 
aq) Další ustanovení ohledně alkalicko-křemičité reakce mohou být uvedena v jiných 
dokumentech, např. resortních předpisech (TKP apod.). [5] 
11. Pórovitost 
Beton, který se ve stavebnictví běžně používá, je pórovitým materiálem. Jako          
u všech ostatních materiálů i v jeho případě pórovitost zásadním způsobem ovlivňuje jeho 
pevnost, modul pružnosti, permeabilitu a trvanlivost. [3] 
Póry můžeme rozdělit do pěti různých druhů :  
I ) Póry, které vznikají v důsledku nedokonalého zhutnění betonové směsi  a následného 
nedokonalého vypuzení zachyceného vzduchu z betonu. Následkem jsou nepravidelné 
makrodutiny, které jsou v nedokonale zhutněném betonu hojně zastoupeny. [3] 
II ) Póry, které jsou přítomny v zrnech kameniva, jako například v lehkém kamenivu. 
Důsledkem je růst tepelně izolačních vlastností betonu, ale také pokles jeho mechanických 
vlastností. [3] 
III ) Pórovitost ve formě provzdušnění, tedy sférických pórů velikosti 100 – 300 μm, které 
lze pozorovat optickým mikroskopem. Tyto póry jsou důsledkem záměrného použití 
provzdušňovacích přísad  z důvodu výroby betonu  s mrazuvzdorností ztvrdlé cementové 
pasty. [3] 
IV ) Póry, které vznikají mezi zrny hydratujícího cementu mají nepravidelný tvar               
a velikost od 0,1 do 10 μm, takže mohou být sledovány jen elektronickým mikroskopem. 
Výskyt těchto pórů, označovaných také jako kapilární póry, je závislý na vodním 
součiniteli a na způsobu ošetřování betonu. [3] 
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V ) Póry, které se vyskytují uvnitř pevných hydrátů, zejména C–S–H ( tobermoritickém ) 
gelu. Tyto póry se označují gelové póry a jedná se o nanopóry o velikosti 1 – 10 nm. 
Z tohoto důvodu se nedají pozorovat ani elektronovým mikroskopem, ale jsou zjišťovány 
nepřímo, prostřednictvím adsorpce plynů : dusíku, hélia nebo vodní páry. Tyto póry 
zabírají zhruba 28 %  pevné fáze a nemohou být ovlivněny. [3] 
 Kapilární pórovitost je závislá na vodním součiniteli. Pokud chceme snížit tuto 
pórovitost, musíme snížit vodní součinitel. Kapilární pórovitost lze zcela odstranit a to 
výrazným snížením vodního součinitele za použití superplastifikačních přísad. Druhým 
způsobem je zvýšení hydratace což znamená delší ošetřování, nebo použití reaktivnějších 
cementů, například CEM I 52,5 R. [3] 
 Kapaliny mohou procházet pórovitým materiálem tehdy,  pokud je pórovitost 
spojitá, tedy pokud jsou spolu póry propojeny. Pokud je pórovitost nespojitá, může beton 
odolávat průsaku. Zjišťování průsaků se zjišťuje podle ČSN EN 12390 – 8. [3] 
 Kapilární pórovitost úzce souvisí s trvanlivostí. Obecně lze říci, že kapilární spojitá 
pórovitost snižuje trvanlivost betonu, zatímco rovnoměrné rozptýlená nikoli. Rovněž 
kapilární pórovitost zvyšuje náchylnost betonu k degradaci tím, že agresivní látky můžou 
lehce prostupovat strukturou. [3] 
 Drobné kulové póry, které jsou nespojitě rozloženy v cementové matrici s nízkou 
kapilární pórovitostí, nepodporují penetraci agresivními látkami. Naopak tyto póry hrají 
velkou roli při výrobě mrazuvzdorného betonu. Voda z kapilárních pórů je působením 
tlaku ze strany prvních krystalků ledu vytlačována do těchto vzduchových pórů, čímž se 
snižuje hydraulický tlak. Aby tento efekt fungoval musí být vzdálenost pórů maximálně 
300 – 400 μm. Pokud by byla vzdálenost větší, systém by nefungoval dobře a vznikající 
tlak by mohl strukturu poškodit. [3] 
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Obr. č. 1 Kapilární póry mezi C-S-H vlákny a gelové póry C-S-H vláknech 
 
 
Obr. č.2  Struktura  cementového betonu. 
 
11.1 Pórovitost v popílkovém betonu 
 Pokud nahrazujeme cement popílkem, tak se vzrůstající dávkou popílku se zvětšuje 
celkový objem pórů. To se vysvětluje tím, že v betonech s přídavkem popílku se snižuje 
obsah cementu a tím pádem se vytváří menší počet reakcí. Pucolánová reakce (CSH - fáze) 
nezabírá větší objem, než reagující prvotní látky (zreagovaný popílek a spotřebované 
Ca(OH)2). Popílek vytváří celkově větší pórovitost, ale na druhé straně je pro popílkové 
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betony typické větší množství jemných pórů. Další efekt je tzv. tvorba „pore blocking 
efekt“. Tento efekt přerušuje kontinuitu pórové struktury. Kapilární objem se nemění         
a nebo se sníží jen velmi nepatrně, avšak některé póry se stanou nepřístupnými pro 
transport medií. Tyto póry se velmi často tvoří přímo v pórových kanálkách, takže 
transport medií se velmi omezí, nebo úplně přeruší. [1] 
Obrázek 10: Schematické znázornění účinného přerušení kapilární struktury produkty 
pucolánové reakce 
 
12. Působení mrazu a rozmrazovacích solí na beton 
 Když teplota nasáknutého betonu klesne pod 0 °C, voda v kapilárních pórech 
cementového kamene začne postupně zmrzat. Při zmrznutí zvětší svůj objem přibližně       
o 9 %. Taková expanze způsobí vnitřní napětí. Opakované zmrzání a rozmrzování betonu 
má kumulativní efekt a vede k postupnému rozrušování betonu. [6] 
 Voda v pórovém systému nezamrzá najednou v celém objemu, ale postupně, a to    
v důsledku postupného zvětšování koncentrace solí v nezmrznuté vodě. Tyto soli snižují 
bod zmrznutí. Zmrznutí vody závisí i na velikosti pórů. Voda nejdříve zmrzne v největších 
kapilárních pórech a postupně v menších. [6] 
 Při zmrzání vody v betonu jsou dva zdroje zvyšování tlaku v pórech. První zdroj 
představuje zvětšování objemu vody při přeměně na led a to o 9 %. V důsledku toho je 
ještě nezmrznutá voda vytlačována a vzniká hydraulický tlak. Druhým zdrojem tlaku je 
difuze  vody z gelových do kapilárních pórů, která vede k nárustu částeček ledu. Tato 
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difuze je způsobená osmotickým tlakem. Když tyto tlaky překročí pevnost betonu v tlaku 
dochází k jeho porušení. [6] 
 Osmotický tlak narůstá i v důsledku používaní rozmrazovacích solí, které se 
používají na odstranění ledu a sněhu z komunikací. Tyto soli jsou absorbované                   
v povrchových částech betonu. Koncentrace těchto látek klesá směrem od povrchu 
konstrukce. To vytváří vysoký osmotický tlak, který způsobuje transport vody směrem       
k povrchu (chladnějším částem konstrukce), kde může docházet k zmrznutí. [6]  
 Můžeme říci, že mechanizmus působení střídavého zmrazování a rozmrazování na 
beton za přítomnosti rozmrazovacích solí má v podstatě tentýž charakter, jako bez jejich 
přítomnosti, ale tento destrukční účinek je podstatně intenzivnější. Kromě uvedených vlivů 
k tomu také  přispívá prudký pokles teploty v důsledku spotřebování tepla na roztopení 
ledu. [6] 
Obrázek 11: Schematické znázornění struktury provzdušněného betonu. 
 Bílé - vzduchové póry vytvořené provzdušňovací přísadou.  
Šedé - kapilární póry vytvořené odpařováním záměsové vody. 
 
 Odolnost betonu proti střídavému zmrzávání a rozmrzávání závisí na mnoho 
faktorech. Hlavním je stupeň nasycení a charakter pórového systému cementového 
kamene. Suchý beton není mrazem poškozovaný vůbec. Naopak pokud je stupeň nasycení 
betonu vodou vyšší, jako je určitá kritická hodnota při jeho zamrzání, dochází k působení 
destrukčního tlaku v pórovém systému. Pokud jsou v betonu volné póry vyplněné 
vzduchem, které mohou absorbovat vytlačenou vodu, tento tlak nevznikne a beton není 
porušovaný mrazem. [6] 
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13. Provzdušnění betonu 
 Pokud  destrukce způsobená střídavým zmrazováním a rozmrazováním je spojená   
s expanzí vody přeměněnou na led, logicky se dá očekávat, že pokud vytlačená voda může 
uniknout do vzduchem vyplněných pórů, poškození betonů nenastane. Toto je princip 
ochranného působení provzdušněného betonu. Musíme však zdůraznit, že i při 
provzdušnění betonu by se měl minimalizovat objem kapilárních pórů, protože přírůstek 
vody by mohl převýšit objem vzduchových pórů vytvořených provzduš'novací přísadou. 
Základním opatřením na snížení kapilární pórovitosti je snížení vodního součinitele. 
Takové opatření má též příznivý vliv na pevnost betonu a zlepší jeho odolnost vůči 
destrukčním silám vyvolaných mrazem. [6] 
 Záměrně vnesený vzduch do betonu vlivem provzduš'novací přísady třeba jasně 
odlišit od vzduchu, který se dostane do betonu při míchání. Při správném provzdušnění 
betonu přísadami se vytvářejí v cementové pastě přibližně kulovité póry s průměrem        
50 µm. Tyto póry nejsou vzájemně spojené kanálkami, kterými by se mohla transportovat 
voda. Propustnost betonu se nezvyšuje. Tyto dutiny se ani nevyplňují  hydratačními 
produkty cementu. Vzduchové bubliny, které se dostanou do betonu náhodně při jeho 
míšení a které se neodstraní při zhutňování mají jinou strukturu. Jsou výrazně větší            
a nemají příznivý vliv na mrazuvzdornost betonu. [6] 
 Všechny provzdušňovací přísady jsou povrchově aktivní látky, které redukují 
povrchové napětí vody. To umožňuje intenzivní tvorbu vzduchových bublin a jejich 
stabilizaci. Povrchově aktivní látky mají molekuly se silnou polární povahou, u kterých se 
hydrofilní skupiny orientují směrem k vodě a hydrofobní ke vzduchu. Při míšení betonu 
obalují molekuly povrchově aktivních látek vznikající vzduchové bubliny, které se             
v důsledku toho vzájemně odpuzují. Tím se zabraňuje jejich koalescenci a zabezpečuje se 
rovnoměrná dispergace vzduchu v betonu. [6] 
 Z hlediska omezení pohybu vody v pórovém systému betonu je důležitá vzdálenost 
vzduchových pórů t.j. šířka cementového tmele mezi dvěma vzduchovými póry. 
Všeobecně doporučená hodnota je 200 µm. Důležitou charakteristikou je specifický povrch 
vzduchových bublin. Kvalitní provzdušněné betony by měly mít specifický povrch           
16-24 mm
-1. Další charakteristikou je rozmístění pórů (spacing factor). Je definovaný jako 
maximální vzdálenost libovolného bodu v cementovém kameni od nejbližšího 
vzduchového póru. Doporučuje se aby tento faktor nebyl větší jak 200 m. [6]  
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 Obsah záměrně vneseného vzduchu v betonu závisí v první řadě od kvality              
a množství přísady. Každá přísada má však stanovené maximální množství, překročením 
tohoto množství se obsah vzduchu nezvyšuje.  Obsah vzduchu v betonu je ovlivňován 
spoustou faktorů. [6] 
V těchto případech je potřeba zvýšit dávku přísady: 
- cement je jemněji mletý 
- cement má nižší obsah alkálií 
- při použití popílku (dávka přísady stoupá s množstvím uhlíku) 
- při vysokém obsahu jemných podílů kameniva 
- při použití jemných pigmentů 
- při vyšších teplotách betonu 
- při nižších konzistencích betonu  
- pokud je záměsová voda příliš tvrdá 
Obrázek 12:  Vznik hydraulického tlaku v betonu 
a) neprovzdušněný beton          b) provzdušněný beton 
 
 
 
 
13.1  SikaAER
®
 solid 
 SikaAER® solid jsou malé uzavřené vzduchové bublinky s pružnou plastovou 
stěnou. SikaAER® solid se vmíchává přímo do betonu, kde působí podobně jako 
provzdušňovací přísady. Zatím co při použití provzdušňovačů závisí na obsahu vzduchu, 
velikosti póru a jejich rozložení na mnoha vlivech a je nutno je pečlivě sledovat, umožňují 
mikrodutinky  SikaAER
®
 solid jako „prefabrikované“ póry jednoduchou manipulaci          
a spolehlivé dosažení mrazuvzdornosti a odolnosti proti rozmrazovacím solím. [10] 
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 Osobně se mně tato přísada libí a její vlastnosti by mohly výrazně zlepšit kvalitu 
provzdušněných betonů.  
14. Shrnutí praktické části 
 Na výzkum vhodnosti popílku bylo už zpracováno mnoho odborných prací             
a článků. Všechny tyto práce dospěly ke stejnému závěru.  
- popílky výrazně snižují průnik chloridů do betonu 
- popílky dosahují po 28 dnech podobných pevností jako betony bez popílku, po 90 dnech 
betony s příměsí popílku dosahují vyšších pevností 
- rovněž se ani neprokázalo, že by vlivem příměsi popílku docházelo ke zhoršení odolnosti 
proti CHRL  
- rovněž i pomalejší dotvrzování popílkových betonů, které vede k lepším povrchům, 
jelikož nedochází k vytváření trhlinek 
Z uvedených informací el. popílky splňují požadavky pro použití do prostředí XF. 
Obrázek 13: Betonová směs s popílkem použitá pro aplikace extrémnímu vlivu prostředí 
jako jsou mostovky a pilíře mostu Sunshine Skyway Bridge ve městě Tampa Bay ve státě 
Florida, USA 
 
[12],[13],[14],[1] 
Bc. Petr Kušiak Diplomová práce 2013 
- 38 - 
 
II. Praktická část 
Úvod  
 Cílem praktické části je ověřit vlastnosti betonu v prostředí XF2, XF3 a XF4           
s přídavkem el. popílků (Dětmarovice a Počerady), jako aktivní příměsi. Zmíněné el. 
popílky nahradily 25 % z hmotnosti cementu. Toto množství bylo zvoleno jednak                
z ekonomického a ekologického hlediska, ale přitom tak, aby byly zachovány fyzikálně 
mechanické vlastnosti betonu. Pro každé prostředí byly namíchány tři receptury 
(referenční, s 25 % el. popílku Dětmarovice, s 25 % el. popílku Počerady). Pro prostředí 
XF2 byl namíchán provzdušněný beton pevnostní třídy C25/30 a pro prostředí XF3, XF4 
byl namíchán provzdušněný beton pevnostní třídy C30/37. Ověřovány byly následující 
vlastnosti: 
1. Čerstvý beton 
- ČSN EN 12350-2 Zkoušení čerstvého betonu - Část 2: Zkouška sednutím 
- ČSN EN 12350-6 Zkoušení čerstvého betonu Část 6: Objemová hmotnost 
- ČSN EN 12350-7 Zkoušení čerstvého betonu Část 7: Obsah vzduchu - Tlakové metody 
2. Ztvrdlý beton 
- ČSN EN 12390-3 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 3: Pevnost v tlaku zkušebních těles 
- ČSN EN 12390-5 Zkoušení ztvrdlého betonu- Část 5: Pevnost v tahu ohybem zkušebních 
těles 
- ČSN EN 12390-7 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 7: Objemová hmotnost ztvrdlého 
betonu 
- ČSN EN 12390-8 Zkoušení ztvrdlého  betonu - Část 8: Hloubka průsaku tlakovou vodou 
- ČSN 73 1326 Stanovení odolnosti povrchu cementového betonu proti působení vody a 
chemických rozmrazovacích látek 
- ČSN 73 1322 Stanovení mrazuvzdornosti betonu 
*U popisu zkoušek se nejedná a doslovný opis norem, ale pouze zkrácené popisy    
jednotlivých zkoušek.. 
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1. Receptura 
Tabulka 9: Receptura prostředí XF2 
Receptura XF2 1m3 52 l 
Suroviny Označení 
Místo 
původu 
Hmotnost [Kg] 
Hmotnost 
[Kg] 
Cement CEM I 42,5 R Mokrá 345 17,9 
Kamenivo     
0-4 DTK Zaječí 850 44,2 
4-8 HDK  Olbramovice 200 10,4 
8-16 HDK  Olbramovice 755 39,3 
Voda pitná VUT FAST 155 8,1 
Přísady 
Provzdušňovací přísada LP 100 Mapei 0,2 % z cementu 0,03588 
Plastifikační přísada 
 Dynamon 
SX 
Mapei 0,8 % z cementu 0,1435 
Příměsi 
Elektrárenský popílek hnědouhelný Počerady 25 % z cementu 4,5 
Elektrárenský popílek černouhelný Dětmarovice 25 % z cementu 4,5 
 
Tabulka 10: Receptura prostředí XF3 
Receptura XF3 1m3 60 l 
Suroviny Označení 
Místo 
původu 
Hmotnost [Kg] 
Hmotnost 
[Kg] 
Cement CEM I 42,5 R Mokrá 368 20,1 
Kamenivo     
0-4 DTK  Zaječí 810 48,6 
4-8 HDK Olbramovice 195 11,7 
8-16 HDK Olbramovice 725 43,5 
Voda pitná VUT FAST 155 9,3 
Přísady 
Provzdušňovací 
přísada 
LP 100 Mapei 0,2 % z cementu 0,044 
Plastifikační přísada 
 Dynamon 
SX 
Mapei 0,8 % z cementu 0,177 
Příměsi 
Elektrárenský popílek hnědouhelný Počerady 25 % z cementu 5,5 
Elektrárenský popílek černouhelný Dětmarovice 25 % z cementu 5,5 
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Tabulka 11: Receptura prostředí XF4 
Receptura XF4 1m3 52 l 
Suroviny Označení 
Místo 
původu 
Hmotnost [Kg] 
Hmotnost 
[Kg] 
Cement CEM I 42,5 R Mokrá 385 20,0 
Kamenivo     
0-4 DTK  Zaječí 775 40,3 
4-8 HDK Olbramovice 205 10,7 
8-16 HDK Olbramovice 702 36,5 
Voda pitná VUT FAST 155 8,1 
Přísady 
Provzdušňovací 
přísada 
LP 100 Mapei 0,2 % z cementu 0,040 
Plastifikační přísada 
 Dynamon 
SX 
Mapei 0,8 % z cementu 0,160 
Příměsi 
Elektrárenský popílek hnědouhelný Počerady 25 % z cementu 5,0 
Elektrárenský popílek černouhelný Dětmarovice 25 % z cementu 5,0 
 
2. Suroviny 
 Všechny suroviny musí vyhovovat normám a splňovat technické požadavky, 
zvláště při použití betonu do prostředí XF. Zvláštním druhem betonu do prostředí XF jsou 
silniční betony, které se kromě norem ČSN EN řídí dalšími předpisy ŘSD. 
2.1 Popílek  
Viz. technické listy a teoretická část. 
Obrázek 14: Použitý popílek  
a) el. popílek Dětmarovice                        b) el. popílek Počerady                                        
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Obrázek 15: Snímek z elektronového mikroskopu popílku Dětmarocive v cementové maltě 
[fotka poskytnutá Veronikou Elfmarkovu] 
 
Obrázek 16: Snímek z elektronového mikroskopu popílku Počerady v cementové maltě 
[fotka poskytnutá Veronikou Elfmarkovu] 
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2.2 Cement  
 Portlandský cement CEM 42,5 R obsahuje jako hlavní složku portlandský slínek, 
což z něj činí stavební materiál vhodný pro ty nejnáročnější projekty. Portlandský cement 
CEM I 42,5 R se vyznačuje těmito vlastnostmi: 
                                                             Obrázek 17: Fotodokumentace CEM 42,5 R Mokrá 
 
- pevnost v tlaku po 2 dnech 28 MPa až 32 MPa     
- pevnost v tlaku po 28 dnech 57 až 62 MPa 
- rychlý nárust pevností 
- rychlý a vysoký vývin hydratačního tepla 
- stálost fyzikálních a chemických vlastností 
Viz. technické listy v příloze této práce. [16] 
2.3 Kamenivo 
Pro tuto práci byly použity 3 frakce kameniva. 
frakce 0-4: zaječí - těžené 
 Veškeré technologické postupy splňují náročná kvalitativní kriteria. Jsme držiteli 
certifikátu ČSN EN ISO 9001: 2001.  
frakce 4-8: Olbramovice - drcené 
frakce 8-16: Olnramovie - drcené 
 Kamenivo je vyráběno dle platných ČSN EN a zákona 102/2001 Sb. Certifikát 
systému řízení výroby č. 1392 - CPD - 086. 
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Obrázek 18: Fotodokumentace frakcí kameniva  
1) Zaječí 0-4                                   2) Olbramovice 4-8                 3) Olbramovice 8-16 
 
 
2.4 Plastifikátor 
                                                                   Obrázek 19: Fotodokumentace superplastifikátor 
 
 Snižuje množství záměsové vody a zlepšuje 
zpracovatelnost čerstvého betonu. Množství přísady závisí 
na druhu plastifikační přísady. Dávkuje se z množství 
cementu zhruba ( 0,8 – 1,2 ) %, záleží na druhu přísady.    
V této práci je použit plastifikátor firmy MAPEI -
Dynamon SX14 viz. technické listy v příloze. [5],[17] 
 
2.5 Provzdušňovací přísada 
 Látky, které po přidání během míchání čerstvého betonu vytváří uzavřené 
vzduchové póry rovnoměrně rozložené v betonu. Objem kulovitých pórů (velikosti 0,01 až 
0,3 mm a navzájem vzdálených méně než 0,2 mm), jejich velikost a rozložení ovlivňují 
tyto parametry: 
- druh a množství provzdušňovací přísady, ta se dávkuje jen ve velmi malém množství 
(0,05 až 0,5) % hmotnosti cementu a v čerstvém betonu se musí docílit provzdušnění cca 
(4–6) % objemu 
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- druh, jemnost mletí a množství cementu; čím jemnější cement a čím obsahuje více 
strusky, tím je třeba větší dávky přísady pro stejné množství vzduchových pórů 
- vodní součinitel w, s jeho zvýšením se zvětšuje velikost pórů 
- granulometrie kameniva, zvýšením podílu zrn (0–0,25) mm se zvyšuje obsah pórů i při 
stejné dávce přísady a stejné konzistenci 
- potřebné množství pórů se snižuje se zvětšujícím se maximálním zrnem kameniva, dle 
ČSN EN 206-1 se požaduje provzdušnění min. 4 % 
- intenzivní vibrací se část pórů vytěsní 
- pevnost betonu v tlaku klesá se stupněm provzdušnění asi o 5 %  
Na každé 1 % provzdušnění, avšak nesmí klesnout pod 75 % pevnosti referenčního betonu 
za 28 dní. 
- provzdušňovací přísada působí často plastifikačně, na 1 % pórů se snižuje množství vody 
asi o 2 % při stejné zpracovatelnosti. V této práci byl použit MAPEI AIR LP 100 viz. 
příloha této práce [5] 
Obrázek 20: Fotodokumentace  provzdušňovací přísada 
 
 
 
 
 
2.6 Voda 
 Záměsová voda musí vyhovovat  požadavkům ( ČSN EN 1008 ). Pitná voda se 
může používat bez provádění zkoušek. U přírodní vody z povrchových i podpovrchových 
zdrojů se musí provést zkouška. Důležitá je kyselost vody, její pH musí být větší jak 4. 
Nesmí obsahovat větší množství síranů, chloridu a organických látek. Recyklovaná voda se 
nesmí používat. [5] 
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3. Sítový rozbor 
ČSN EN 933-1 Zkoušení geometrických vlastností kameniva - 
Část 1: Stanovení zrnitosti - Sítový rozbor 
 Zkouška se skládá z roztřídění a oddělení materiálu pomocí sady sít do několika 
zrnitostních podílů s klesající velikostí částic. Velikost otvorů sít a počet sít jsou voleny 
podle druhu vzorku a požadované přesnosti. Schválená metoda je praní a prosévání za 
sucha. Pokud praní může změnit fyzikální vlastnosti pórovitého kameniva, musí se použít 
prosévání za sucha. Hmotnost částic zachycených na jednotlivých sítech se uvádí ve 
vztahu k počáteční hmotnosti materiálu. Souhrnný propad jednotlivými síty se uvádí          
v procentech číselným způsobem, a pokud se požaduje, tak v grafické podobě. 
Tabulka 12: Stanovení min. navážky pro zkoušku sítového rozboru 
Velikost kameniva D 
maximum [mm] 
Hmotnost kameniva 
[kg] 
Objem pórovitého kameniva 
[l] 
90 80  - 
32 10 2,1 
19 2,6 1,7 
8 0,6 0,8 
≤ 4 0,2 0,3 
 
- Vytvoření navážky o velikosti větší než minimální, ale ne přesně předem určené hodnoty. 
- Navážka se vysuší při teplotě (110 ± 5) °C do ustálené hmotnosti. Ponechá se 
vychladnout, zváží se a hmotnost se zaznamená jako M1. 
- Zkušební navážka se vloží do nádoby a přidá se dostatečné množství vody, aby byla 
zkušební navážka pod vodou. Vzorek se dostatečnou silou promíchá, aby se dosáhlo 
úplného oddělení a uvolnění jemných částic. 
- Vypraný a vysušený materiál se vysype na sloupec sít. Sloupcem se ručně nebo 
mechanicky třese. 
- Zváží se materiál zachycený na sítu s otvory největší velikosti a jeho hmotnost se 
zaznamená jako R1. Dále se pokračuje stejným způsobem. 
Výsledkem je vypočtené zastoupení frakcí kameniva a grafické znázornění - (čára 
zrnitosti). 
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Obrázek 21: Pohled na roztříděné frakce kameniva 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bc. Petr Kušiak Diplomová práce 2013 
- 47 - 
 
Tabulka 13: Propady frakce 0-4 
Frakce 0-4 
31,5 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 dno Suma 
0 0 1,1 43,5 125,7 95,2 212,1 236 81,6 15,2 7,3 817,7 
0,00 0,00 0,13 5,32 15,37 11,64 25,94 28,86 9,98 1,86 0,89 100,00 
0 0 0,13 5,45 20,82 32,46 58,40 87,26 97,24 99,10 100,00   
100 100 99,87 94,55 79,18 67,54 41,60 12,74 2,76 0,90 0   
 
Graf 2: Křivka zrnitosti frakce 0-4 
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Tabulka 14: Propady frakce 4-8 
Frakce 4-8 
31,5 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 dno Suma 
0 0 13,77 703,6 271,4 44,1 14,7 2,82 1,71 1,15 1,95 1055,2 
0,00 0,00 1,30 66,68 25,72 4,18 1,39 0,27 0,16 0,11 0,18 100,00 
0 0 1,3 67,98 93,70 97,88 99,27 99,54 99,70 99,81 100,00   
100 100 98,7 32,02 6,30 2,12 0,73 0,46 0,30 0,19 0   
 
Graf 3: Křivka zrnitosti frakce 4-8 
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Tabulka 15: Propady frakce 8-16 
Frakce 8-16 
31,5 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 dno Suma 
0 101,4 1350,07 68,2 0,9 0,3 0,2 0,32 0,55 0,45 1,01 1523,4 
0,00 6,66 88,62 4,48 0,06 0,02 0,01 0,02 0,04 0,03 0,07 100,00 
0 6,66 95,28 99,76 99,82 99,84 99,85 99,87 99,91 99,94 100,00   
100 93,34 4,72 0,24 0,18 0,16 0,15 0,13 0,09 0,06 0   
 
Graf 4: Křivka zrnitosti frakce 8-16 
 
 
 Na základě sítového rozboru a následné korekci panem prof. Ing. Rudolfem Helou, 
byly podíly kameniv stanoveny následovně. 
frakce 0-4 v množství 47,1 % 
frakce 4-8 v množství 11,1 % 
frakce 8-16 v množství 41, 8 % 
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4. Zkoušky čerstvého betonu 
4.1 ČSN EN 12350-2 Zkoušení čerstvého betonu - Část 2: 
Zkouška sednutím 
4.1.1 Podstata zkoušky 
 Čerstvý beton se zhutní ve formě komolého kužele. Po zvednutí komolého kužele 
nahoru, vzdálenost o kterou poklesl beton, udává konzistenci betonu. 
4.1.2 Zkušební postup 
 Forma i podkladní deska se navlhčí a forma se položí na vodorovnou podkladní 
desku. Během plnění formy musí být forma plně přichycená k podkladní desce / povrchu 
buď svěrkami, nebo přišlápnutím dvou příložek. Forma se plní ve třech vrstvách, každá 
přibližně do jedné třetiny výšky kužele po zhutnění. Každá vrstva se zhutňuje 25 vpichy 
propichovací tyčí. Vpichy jsou rovnoměrně rozloženy po průřezu každé vrstvy. Pro 
zhutňování spodní vrstvy je nutno propichovací tyč mírně naklonit a asi polovina vpichů je 
rozložena spirálovitě ke středu. První vrstva se zhutňuje přes celou svou výšku, aniž by tyč 
narážela na dno. Druhá a vrchní vrstva se hutní přes celou svou výšku tak, aby vpichy jen 
mírně zasahovaly do předešlé vrstvy. Při plnění a zhutňování vrchní vrstvy se před 
zhutňováním přeplní beton nad horní okraj formy. Jestliže po propichování vrchní vrstvy 
vznikl nedostatek betonu, je nutno přidat beton, aby byl vždy nad horním okrajem formy 
přebytek betonu. Po zhutnění vrchní vrstvy se odstraní přebytečný beton současným 
otáčením a příčným pohybem propichovací tyče. Odstraní se spadlý beton z podkladní 
desky. Forma se opatrně odstraní svislým pohybem nahoru. Zvedání formy se musí provést 
během 2-5 sekund rovnoměrně bez otáčení, které by mohlo ovlivnit beton. Celá zkouška 
od počátku plnění, až po zvednutí formy musí probíhat plynule bez přerušení a musí být 
ukončena během 150 s. 
 Ihned po zvednutí formy se změří a zaznamená sednutí (h) zjištěním rozdílu mezi 
výškou formy a nejvyšším bodem sednutého zkušebního  vzorku. 
4.1.3 Výsledek zkoušky 
 Výsledek zkoušky je platný pouze tehdy, pokud dojde ke skutečnému sednutí, to 
znamená, že beton zůstal neporušen a kužel je symetrický. Jestliže se těleso zbortí, musí se 
odebrat jiný vzorek a postup opakovat. Jestliže i u následné zkoušky dojde k usmyknutí 
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betonu zkušebního tělesa, pak beton má nedostatečnou plasticitu a soudržnost a je 
nevhodný pro zkoušku sednutím. 
Zaznamená se skutečné sednutí (h) s přesností na 10 mm. 
4.2 ČSN EN 12350-6 Zkoušení čerstvého betonu Část 6: 
Objemová hmotnost 
4.2.1 Podstata zkoušky 
 Čerstvý beton je zhutněn v tuhé a vodotěsné nádobě známého objemu a hmotnosti   
a následně je zvážen. 
4.2.2 Zkušební postup 
- ověření objemu nádoby 
- ověření hmotnosti nádoby 
- plnění nádoby 
- zhutňování betonu 
 Beton se zhutňuje ihned po vložení do nádoby tak, aby se dosáhlo úplného zhutnění 
betonu bez nadměrné segregace a bez odlučování vody. Každá vrstva se zhutňuje jedním 
ze uvedených způsobů. (mnou použitá metoda: zhutňovaní na vibračním stole) 
 Vibrování se provádí jen po co nejkratší dobu potřebnou k docílení úplného 
zhutnění betonu. Nádoba má být připevněná ke stolu. Je třeba se vyhnout dlouhého 
vibrování, které může mít za následek ztrátu provzdušnění. 
4.2.3 Výpočet objemové hmotnosti 
D = (m2-m1)/V 
D....objemová hmotnost čerstvého betonu  [kg/m3] 
m1....hmotnost prázdné nádoby [kg] 
m2....hmotnost naplněné nádoby se zhutněným betonem  [kg] 
V....objem nádoby  [m3] 
Objemová hmotnost čerstvého betonu se zaokrouhlí na nejbližších 10 [kg/m3]. 
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4.3 ČSN EN 12350-7 Zkoušení čerstvého betonu Část 7: Obsah 
vzduchu - Tlakové metody 
4.3.1 Podstata zkoušky 
 Existují dvě zkušební metody, které obě používají přístroj využívající princip 
Boyle-Mariottova zákona. Tyto dvě metody se nazývají metoda vodního sloupce                
a tlakoměrná metoda, a zkušební zařízení se nazývají měřící přístroj s vodním sloupcem    
a tlakoměrný přístroj. (Mnou použitá metoda je tlakoměrná metoda.) 
 Známý objem vzduchu o známém tlaku je propojen v uzavřené nádobě s neznámým 
objemem vzduchu ve vzorku betonu. Kruhová stupnice tlakoměru je nastavená                   
v procentním podílu vzduchu ve vzorku betonu. 
4.3.2 Postup 
- odběr vzorku podle EN 12350-1 
- plnění nádoby - podle konzistence se nádoba naplní v jedné nebo více vrstvách 
- hutnění (na vibračním stole) 
 Vibrování se provádí jen po co nejkratší dobu potřebnou k docílení úplného 
zhutnění betonu. Nádoba má být připevněná ke stolu. Je třeba se vyhnout dlouhému 
vibrování, které může mít za následek ztrátu provzdušnění. 
- měření obsahu vzduchu 
 Zhutněný beton v nádobě se zarovná propichovací tyčí a povrch se uhladí ocelovým 
hladítkem nebo zednickou lžící. Příruba nádoby a víka se důkladně očistí. Víko se připevní 
k nádobě svorkami. Je třeba zajistit, aby víko bylo k nádobě neprodyšně připevněno. 
Hlavní ventil pro přívod vzduchu se uzavře a otevřou se ventily A a B. Přístroj se naplní 
vodou tak, že se voda vstřikuje pryžovou střičkou do ventilu A nebo B tak dlouho, dokud 
nevytéká z druhého ventilu. Paličkou se lehce poklepe na přístroj, aby se odstranily 
vzduchové bubliny. Ventil na vypouštění vzduchu ze vzduchové komory se uzavře a do 
vzduchové komory se pumpuje vzduch, dokud ručička tlakoměru neukazuje počáteční 
hodnotu tlaku. Vzduch se nechá po několik sekund stlačený, aby se vyrovnala jeho teplota 
s okolní teplotou. Pokud je to nutné, nastaví se poloha ručičky tlakoměru na počáteční 
hodnotu tlaku vypouštěním nebo připumpováním vzduchu, přičemž se na tlakoměr lehce 
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poklepává. Ventily A a B se uzavřou a otevře se hlavní ventil vzduchu. Ostře se poklepe na 
boční stěny nádoby. Za lehkého poklepávání na tlakoměr se odečte hodnota tlaku na 
tlakoměru, která odpovídá objemu obsaženého vzduchu A1 v procentech. 
4.3.3 Výpočet a vyjádření výsledků 
Ac = A1 - G 
A1... obsah vzduchu ve zkoušeném vzorku betonu 
G... opravný součinitel pro kamenivo. G = 0 pokud není změřen 
Obsah vzduchu se vyjádří v procentech a zaokrouhlí se na nejbližší 0,1 %. 
Tabulka 16: Výsledky zkoušek čerstvého betonu prostředí XF2 
X
F
2
 
Receptura 
Konzistence 
[mm] 
Stupeň 
Obsah 
vzduchu 
[%] 
Dčb 
[Kg/m
3
] 
referenční 150 S4 3,9 2270 
el. popílek Počerady 25 % 160 S3 3,8 2270 
el. popílek Dětmarovice 25 % 160 S3 3,6 2360 
 
Graf 5: Vliv příměsi popílku na zpracovatelnost čerstvého betonu pro prostředí XF2 
 
 Vliv popílku na zlepšení zpracovatelnosti betonové směsi je jen velmi malý. Rozdíl 
sednutí byl 10 mm, jak u el. popílku Dětmarovice, tak u el. popílku Počerady vůči 
referenční směsi. Zkouška sednutím kužele neprokazuje lepší vlastnosti zpracovatelnosti 
betonové směsi s přídavkem popílku.  
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Graf 6: Vliv příměsi popílku na obsah vzduchu v čerstvém betonu pro prostředí XF2 
 
 U receptury pro prostředí XF2 nebyl pozorovaný větší rozdíl v účinnosti 
provzdušňovací přísady. Podařilo se dosáhnout provzdušnění okolo 4 %. Pouze u receptury 
s příměsí el. popílku Dětmarovice byla nižší než očekávaná. Mírný pokles provzdušnění 
lze v tomto případě vysvětli delší dobou vibrace. 
Graf 7: Vliv příměsi popílku na objemovou hmotnost čerstvého betonu prostředí XF2 
 
 Vliv příměsi el. popílku Počerady na objemovou hmotnost čerstvého betonu není 
žádný. Hodnoty byly stejné. Rozdíl vůči referenční receptuře je u receptury s el. popílkem 
Dětmarovice, a to 90 kg/m3 vyšší.  
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Tabulka 17: Výsledky zkoušek čerstvého betonu prostředí XF3 
X
F
3
 
Receptura 
Konzistence 
[mm] 
Stupeň 
Obsah 
vzduchu 
[%] 
Dčb 
[Kg/m
3
] 
referenční 160 S4 4,0 2270 
el. popílek Počerady 25 % 160 S4 3,8 2220 
el. popílek Dětmarovice 25 % 160 S4 3,0 2370 
 
Graf 8: Vliv příměsi popílku na zpracovatelnost čerstvého betonu pro prostředí XF3 
 
 Pro recepturu pro prostředí XF3 nebyl pozorován žádný vliv příměsi popílku na 
zpracovatelnost betonové směsi. 
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Graf 9: Vliv příměsi popílku na obsah vzduchu v čerstvém betonu pro prostředí XF3 
 
 Obsah vzduchu pro referenční recepturu a recepturu s příměsí el. popílku Počerady 
nevykazuje větší rozdíl. Tento malý rozdíl můžeme přisoudit delší době vibrace. Zatímco   
u receptury s el. popílkem Dětmarovice je rozdíl 1 %. Pokud se zohlední zastoupení el. 
popílku v betonové směsi, receptura pro prostředí XF3 obsahuje větší podíl popílku a to    
o 5,75 kg/m
3, než receptura pro prostředí XF2. Z těchto výsledků se lze domnívat, že el. 
popílek Dětmarovice může negativně ovlivňovat provzdušňovací přísadu. 
Graf 10: Vliv příměsi popílku na objemovou hmotnost čerstvého betonu prostředí XF3 
 
 Rozdíl vůči referenční receptuře je u receptury s el. popílkem Počerady o 50 kg/m3 
menší a u receptury s el. popílkem Dětmarovice o 100 kg/m3 větší. 
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Tabulka 18: Výsledky zkoušek čerstvého betonu prostředí XF4 
X
F
4
 
Receptura 
Konzistence 
[mm] 
Stupeň 
Obsah 
vzduchu 
[%] 
Dčb 
[Kg/m
3
] 
referenční 160 S4 6,5 2260 
el. popílek Počerady 25 % 150 S3 6,0 2270 
el. popílek Dětmarovice 25 % 160 S4 4,0 2360 
 
Graf 11: Vliv příměsi popílku na zpracovatelnost čerstvého betonu pro prostředí XF4 
 
 Ani u receptury pro prostředí XF4 nelze z výsledků potvrdit, že el. popílek má větší 
vliv na zpracovatelnost betonové směsi.  
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Graf 12: Vliv příměsi popílku na obsah vzduchu v čerstvém betonu pro prostředí XF4 
 
 U receptury pro prostředí XF4 je zřejmé, že provzdušňovací přísada je méně účinná 
u receptury s příměsí el. popílku Dětmarovice. Rozdíl vůči referenční receptuře je 2,5 %. 
Rovněž můžeme pozorovat další pokles a to 0,5 % u receptury s el. popílkem Počerady. 
Graf 13: Vliv příměsi popílku na objemovou hmotnost čerstvého betonu prostředí XF4 
 
 Rozdíl v objemové hmotnosti vůči referenční receptuře je u receptury s el. 
popílkem Počerady o 10 kg/m3 větší a u receptury s el. popílkem Dětmarovice o 100 kg/m3 
větší. 
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4.3.4 Diskuze výsledků čerstvý beton 
 Vliv příměsi popílku na objemovou hmotnost betonu je poměrně velká. 
Granulometricky se jedná o zrna větší, než zrna cementu. El. popílek Dětmarovice zvýšil 
objemovou hmotnost betonu o 100 kg/m
3. El popílek Počerady  ve dvou recepturách 
výrazně nezvýšil ani nesnížil objemovou hmotnost. Jiný případ nastal u receptury pro 
prostředí XF3, kdy objemová hmotnost poklesla o 50 kg/m3. Z výsledků lze usoudit, že el. 
popílek Dětmarovice  zvyšuje objemové hmotnosti. U masivních konstrukcí je potřeba tyto 
hodnoty zohlednit. Naopak el. popílek Počerady objemové hmotnosti nepatrně snižuje. 
 Vliv příměsi el. popílků na zpracovatelnost čerstvého betonu nebyl zkouškou 
sednutí kužele prokázán.  
 Zlepšení zpracovatelnosti betonové směsi s příměsí el. popílků lze prokázat 
zkouškou podle Kerna.[1]  
 Vliv příměsi el. popílků na obsah vzduchu v čerstvém betonu je negativní. V 
případě el. popílku Počerady není ztráta provzdušnění tak výrazná. Největší odchylka, a to 
0,5 % byla zjištěna u receptury XF4. U el. popílku Dětmarovice je ztráta provzdušnění 
pozorovatelná u dvou receptur. U receptury pro prostředí XF3 a XF4. U těchto receptur 
byla dávka popílku zvyšována se zvyšováním dávky cementu. Pro recepturu XF3 byla 
dávka popílků 92,0 kg/m3 a recepturu pro prostředí XF4  obsahovala 96,3 popílku kg/m3. Z 
těchto výsledků vyplývá, že el. popílek Dětmarovice nepříznivě ovlivňuje provzdušnění. 
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5. Zkoušky zatvrdlého betonu 
5.1 ČSN EN 12390-3 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 3: 
Pevnost v tlaku zkušebních těles 
5.1.1 Podstata zkoušky 
 Zkušební tělesa jsou zatěžována až do porušení ve zkušebním lisu, který vyhovuje 
ČSN EN 12390-4. Maximální zatížení při rozdrcení tělesa se zaznamená a vypočte se 
pevnost betonu v tlaku. 
5.1.2 Zkušební postup 
 Otřou se dotykové plochy tlačných desek lisu a odstraní se všechny zbytky písku 
nebo jiného uvolněného materiálu z povrchu zkušebního tělesa na plochách, které budou    
v dotyku s tlačnými deskami. Mezi těleso a tlačné desky zkušebního lisu se nesmí použít 
žádná podložka, kromě přídavných desek nebo středních bloků. Krychle se osadí tak, aby 
směr zatěžování byl kolmý na směr ukládání betonu. 
5.1.3 Vyjádření výsledků 
fc = F/Ac 
fc... je pevnost v tlaku  [N/mm
2
] 
F...maximální zatížení při porušení  [N] 
Ac.. průřezová plocha zkušebního tělesa, na kterou působí zatížení v tlaku ze změřených 
rozměrů tělesa podle přílohy B  [mm2] 
Pevnost v tlaku se zaokrouhlí na nejbližších 0,1 [N/mm2]. 
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Tabulka 19: Vyhodnocení výsledků zkoušky pevnosti v tlaku prostředí XF2 
X
F
2
 
Stáří vzorku 28 dnů 60 dnů 
Receptura Rc[N/mm
2
] Rc[N/mm
2
] 
referenční 37,8 40,2 
el. popílek Počerady 25 % 31,5 36,2 
el. popílek Dětmarovice 25 % 33,0 38,4 
      Graf 14: Vliv příměsi na pevnost v tlaku po 28 dnech prostředí XF2 
 
 Referenční směs potvrdila, že el. popílky mají pomalejší náběh pevností. Oba druhy 
popílků vykázaly nižší pevnosti. V případě el. popílků Počerady o 6,3 N/mm2 a u el. 
popílků Dětmarovice o 4,8 N/mm2.  
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Graf 15: Vliv příměsi na pevnost v tlaku po 60 dnech prostředí XF2 
 
 Po zkoušce pevnosti v tlaku po 60 dnech se pevnosti u všech receptur zvýšily.       
V případě el. popílků se pevnosti v tlaku zvýšily více než u referenční receptury. V případě 
el. popílku Počerady se rozdíl pevností snížil na 4,0 N/mm2. U el. popílku Dětmarovice byl 
rozdíl pouze 1,8 N/mm2. 
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Tabulka 20: Vyhodnocení výsledků zkoušky pevnosti v tlaku prostředí XF3 
X
F3
 
Stáří vzorku 28 dnů 60 dnů 
Receptura Rc[N/mm
2
] Rc[N/mm
2
] 
referenční 41,5 43,8 
el. popílek Počerady 25 % 37,6 41,2 
el. popílek Dětmarovice 25 % 37,9 42,4 
 
Graf 16: Vliv příměsi na pevnost v tlaku po 28 dnech prostředí XF3 
 
 Referenční směs potvrdila, že el. popílky mají pomalejší náběh pevností. Oba druhy 
popílků vykázaly nižší pevnosti. V případě el. popílků Počerady o 3,9 N/mm2 a u el. 
popílků Dětmarovice o 3,6 N/mm2.  
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Graf 17: Vliv příměsi na pevnost v tlaku po 60 dnech prostředí XF3 
 
 Po zkoušce pevnosti v tlaku po 60 dnech se pevnosti u všech receptur zvýšily.       
V případě el. popílků se pevnosti v tlaku zvýšily více než u referenční receptury. V případě 
el. popílku Počerady se rozdíl pevností snížil na 2,6 N/mm2. U el. popílku Dětmarovice byl 
rozdíl pouze 1,4 N/mm2. 
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Tabulka 21: Vyhodnocení výsledků zkoušky pevnosti v tlaku prostředí XF2 
X
F
4
 
Stáří vzorku 28 dnů 60 dnů 
Receptura Rc[N/mm
2
] Rc[N/mm
2
] 
referenční 40,2 42,7 
el. popílek Počerady 25 % 36,8 46,6 
el. popílek Dětmarovice 25 % 37,5 46,4 
 
Graf 18: Vliv příměsi na pevnost v tlaku po 28 dnech prostředí XF4 
 
 Referenční směs potvrdila, že el. popílky mají pomalejší náběh pevností. Oba druhy 
popílků vykázaly nižší pevnosti. V případě el. popílků Počerady o 3,4 N/mm2 a u el. 
popílků Dětmarovice o 2,7 N/mm2.  
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Graf 19: Vliv příměsi na pevnost v tlaku po 60 dnech prostředí XF4 
 
 Po zkoušce pevnosti v tlaku po 60 dnech receptury s příměsí el. popílků vykázaly 
vyšší pevnosti než referenční receptura. V případě el. popílku Počerady o 3,9 N/mm2         
a u el. popílků Dětmarovice o 3,7 N/mm2. 
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Graf 20: Porovnání pevnosti po 28 a 60 dnech prostředí XF2 
 
Graf 21: Porovnání pevnosti po 28 a 60 dnech prostředí XF3 
 
Graf 22: Porovnání pevnosti po 28 a 60 dnech prostředí XF4 
 
Tyto grafy poskytují srovnání pevností po 28 a 60 dnech. 
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5.1.4 Diskuze k výsledkům 
 Pokud porovnáme pevnosti v tlaku po 28 dnech je jasně viditelné, že ve všech 
sledovaných prostředích vykazuje referenční receptura vyšší pevnosti. Je to dáno indexem 
účinnosti popílku, který je znatelně menší než 100 %. V případě této práce byly použity 
popílky Počerady s indexem účinnosti 75,8 % po 28 dnech a 97,2 % po 90 dnech, 
Dětmarovice s indexem účinnosti 84,3 % po 28 dnech a 91,6 % po 90 dnech. Těmto 
indexům odpovídají i mnou zjištěné výsledky, kdy beton s příměsí el. popílku Počerady 
vykazuje nižší hodnoty, než beton s příměsí el. popílku Dětmarovice. U konstrukcí, kde 
není požadavek na rychlý nárůst pevností a zejména u masivních konstrukcí je beton          
s příměsí el. popílků lepší volbou. Zpomaluje vývin hydratačního tepla a tím předchází 
vzniku trhlin a smrštění. Po 60 dnech se pevnost v tlaku téměř vyrovnává. V mém případě 
u receptury pro prostředí XF4 dokonce betony s příměsí el. popílku vykázaly vyšší 
pevnost, než receptura referenční. V případě el. popílku Dětmarovice o 3,7 N/mm2 a u el. 
popílků Počerady o 3,9 N/mm2. Z výsledků zkoušek pevnosti v tlaku se lze domnívat, že 
pevnost v tlaku nemusí být brána v potaz při rozhodování, zda se použije beton s příměsí 
popílku či nikoli. 
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5.2 ČSN EN 12390-7 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 7: 
Objemová hmotnost ztvrdlého betonu 
5.2.1 Zkušební postup 
1. Stanovení hmotnosti - při použití krychlí, výpočtem z kontrolovaných jmenovitých 
rozměrů. 
2.Stanovení objemu - při použití krychlí, objem získaný výpočtem z kontrolovaných 
jmenovitých rozměrů. Vypočítá se objem krychle [m3] zaokrouhlený na 3 platné číslice. 
5.2.2 Výsledek zkoušky 
Objemová hmotnost se vypočítá ze zjištěných hodnot hmotnosti zkušebního tělesa a jeho 
objemu z následujícího vztahu: 
D = m/V 
D.... je objemová hmotnost zkušebního tělesa pro příslušné podmínky a způsobu stanovení 
objemu [kg/m
3
] 
m.... hmotnost zkušebního tělesa v podmínkách v době zkoušení [kg] 
V.... objem stanovený příslušným způsobem [m3] 
Výsledek objemové hmotnosti se zaokrouhlí na nejbližších 10 kg/m3. 
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Tabulka 22: Vyhodnocení výsledků objemové hmotnosti ztvrdlého betonu prostředí XF2 
X
F
2
 
Stáří vzorku  28 dnů 
Receptura Dzb[Kg/m
3
] 
referenční 2240 
el. popílek Počerady 25 % 2230 
el. popílek Dětmarovice 25 % 2250 
 
Graf 23: Vliv příměsi popílku na objemovou hmotnost ztvrdlého betonu prostředí XF2 
 
 Rozdíl objemových hmotnosti ztvrdlého betonu jsou zanedbatelné. El. popílek 
Počerady vykazuje mírné snížení a to o 10 kg/m3. El popílek Dětmarovice vykázala naopak 
mírné zvýšení a to o 10 kg/m3.  
 
 
 
 
 
 
2220 
2225 
2230 
2235 
2240 
2245 
2250 
2255 
Referenční el. Popílek Počerady 25 % el. Popílek Dětmarovice 25 % 
O
b
je
m
o
v
á
 h
m
o
tn
o
st
 [
k
g
/m
3
] 
 
Receptura 
Vliv příměsi popílku na objemová hmotnost 
zatvrdlého betonu prostředí XF2 
Objemová hmotnost zatvrdlého betonu 
Bc. Petr Kušiak Diplomová práce 2013 
- 71 - 
 
Tabulka 23: Vyhodnocení výsledků objemové hmotnosti ztvrdlého betonu prostředí XF3 
X
F
3
 
Stáří vzorku 28 dnů  
Receptura Dzb[Kg/m
3
] 
referenční 2270 
el. popílek Počerady 25 % 2220 
el. popílek Dětmarovice 25 % 2300 
 
Graf 24: Vliv příměsi popílku na objemovou hmotnost ztvrdlého betonu prostředí XF3 
 
 Rozdíly objemových hmotností ztvrdlého betonu jsou zanedbatelné. El. popílek 
Počerady vykazuje mírné snížení a to o 50 kg/m3. El popílek Dětmarovice vykázala naopak 
mírné zvýšení a to o 30 kg/m3. 
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Tabulka 24: Vyhodnocení výsledků objemové hmotnosti ztvrdlého betonu prostředí XF4 
X
F
4
 
Stáří vzorku 28 dnů  
Receptura Dzb[Kg/m
3
] 
referenční 2260 
el. popílek Počerady 25 % 2220 
el. popílek Dětmarovice 25 % 2280 
 
Graf 25: Vliv příměsi popílku na objemovou hmotnost ztvrdlého betonu prostředí XF4 
 
 Rozdíly objemových hmotnosí ztvrdlého betonu jsou zanedbatelné. El. popílek 
Počerady vykazuje mírné snížení a to o 40 kg/m3. El popílek Dětmarovice vykázala naopak 
mírné zvýšení a to o 20 kg/m3. 
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5.2.3 Diskuze výsledků 
 Přídavek el. popílků nemá na objemovou hmotnost ztvrdlého betonu větší vliv.      
Z naměřených výsledků lze říci, že el. popílek Počerady objemovou hmotnost mírně 
snižuje vůči referenční receptuře. V receptuře pro prostředí XF2 o 10 kg/m3, pro prostředí 
XF3 o 50 kg/m
3
 a pro prostředí XF4 o 40 kg/m3. Naopak popílek Dětmarovice objemovou 
hmotnost ztvrdlého betonu nepatrně zvyšuje vůči referenční receptuře. V receptuře pro 
prostředí XF2 o 10 kg/m3, pro prostředí XF3 o 30 kg/m3  a pro prostředí XF4 o 20 kg/m3.  
 
5.3 ČSN EN 12390-8 Zkoušení ztvrdlého  betonu - Část 8: 
Hloubka průsaku tlakovou vodou 
5.3.1 Podstata zkoušky 
 Tlaková voda se nechá působit na povrch ztvrdlého betonu. Zkušební těleso se pak 
rozlomí a změří se hloubka průsaku vody. 
5.3.2 Zkušební postup 
 Při zahájení zkoušky musí být stáří vzorku min. 28 dnů. Vodní tlak nesmí být 
vyvozován na plochu, která byla upravená hladítkem. Zkušební těleso se upne do zařízení 
a nechá se působit vodní tlak (500 ± 20) kPa po dobu (72 ± 2) hod. Během zkoušky se 
pravidelně pozoruje stav povrchů zkušebního tělesa, které nejsou vystavené vodnímu tlaku, 
zda se neobjevuje voda. Jestliže se objeví průsak, je třeba uvážit platnost výsledků zkoušky 
a tuto skutečnost zaznamenat. 
5.3.3 Vyšetření zkušebního tělesa 
 Povrch tělesa, na který působil vodní tlak, se utře, aby se odstranila přebytečná 
voda. Zkušební těleso se rozlomí v polovině kolmo k povrchu, na který působil vodní tlak. 
Jakmile lomová plocha oschne natolik, že je zřetelně vidět průsak vody, označí se hranice 
průsaku na zkušebním tělese. Změří se a zaznamená se největší hloubka průsaku od 
zkoušené plochy na nejbližší milimetr. 
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Tabulka 25: Vyhodnocení zkoušky průsaku tlakovou vodou 
Receptura 
Prostředí 
XF2 XF3 XF4 
referenční 24,0 23,0 18,0 
el. popílek Dětmarovice 25 % 28,0 34,0 16,0 
el. popílek Počerady 25 % 23,0 24,0 35,0 
 
Graf 26: Vliv příměsi popílku na průsak tlakové vody prostředí XF2 
 
 Příměs popílku Počerady lehce zhoršila odolnost betonu proti průsaku tlakové vody 
a to o 25%. Naopak popílek Dětmarovice tuto odolnost zlepšil o 4,17 %. 
Obrázek 22: Fotodokumentace zkušebních vzorků po průsaku tlakovou vodou 1, referenční 
receptura 2, receptura s el. popílkem Dětmarovice 3, receptura el. popílkem Počerady 
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Graf 27: Vliv příměsi popílku na průsak tlakové vody prostředí XF3 
 
 Příměs popílku Počerady lehce zhoršila odolnost betonu proti průsaku tlakové vody 
a to o 47,8 %. Naopak popílek Dětmarovice tuto odolnost zlepšil o 4,3 %. 
Obrázek 23: Fotodokumentace zkušebních vzorků po průsaku tlakovou vodou 1, referenční 
receptura 2, receptura s el. popílkem Dětmarovice 3, receptura el. popílkem Počerady 
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Graf 28: Vliv příměsi popílku na průsak tlakové vody prostředí XF4 
 
 Příměs popílku Počerady lehce zhoršila odolnost betonu proti průsaku tlakové vody 
a to o 94,4 %. Naopak popílek Dětmarovice tuto odolnost zlepšil o 11,1 %. 
Obrázek 24: Fotodokumentace zkušebních vzorků po průsaku tlakovou vodou 1, referenční 
receptura 2, receptura s el. popílkem Dětmarovice 3, receptura el. popílkem Počerady 
 
5.3.4 Diskuze výsledků 
 Ze zjištěných výsledků měření je vidět, že odolnost betonu s příměsí el. popílku je 
velmi variabilní. Nejde jednoznačně říci, který z el. popílku je lepší či horší. Největší 
výkyv hodnot zaznamenala receptura pro prostředí XF4 s příměsí el. popílku Počerady, 
kdy byl průsak tlakové vody horší o 17 mm vůči referenční receptuře a o 19 mm vůči 
receptuře s příměsí el. popílku Dětmarovice.  
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5.4 ČSN 73 1326 Stanovení odolnosti povrchu cementového 
betonu proti působení vody a chemických rozmrazovacích látek 
5.4.1 Podstata zkoušky 
 Při zkoušení metodou automatického cyklování se zkušební povrch tělesa ochladí   
z kladné teploty na zápornou teplotu. Na této teplotě je po předepsanou dobu udržován. 
Pak se zahřeje na kladnou teplotu a je na ní pak předepsanou dobu udržován. 
5.4.2 Postup zkoušky 
 Vzorky se vloží do misky. Do misky se vlije roztok chemické rozmrazovací látky 
předepsané koncentrace ( NaCl 3%) v takovém množství, aby vzorek byl ponořen na výšku 
(5±1 mm). Pak se vzorky s roztokem rozloží rovnoměrně po dně zkušebního prostoru 
přístroje. Každý cyklus se zaznamenává na počitadle. Po každém 25. cyklu se tato voda 
vymění. 
 Ve zkušebním prostoru se vzorky podrobí střídavému zamrzání a rozmrzání. 
Cyklus sestává ze zchlazení zkušební plochy vzorku na teplotu -15 °C, na této teplotě se 
udržuje po dobu 15 min. Pak následuje ohřev zkušební plochy na teplotu 20 °C. Na této 
teplotě se opět udržuje 15 min. Po každém 25. cyklu se vzorky s miskou vyjmou ze 
zkušebního prostoru. Vzorky se opatrně vyjmou z misky a proudem vody ze střičky se 
splaví uvolněné částice ze zkušební plochy do misky. Přebytečná kapalina se z misky 
opatrně slije tak, aby nedošlo k odplavení usazených částic ze vzorku. Po té se částice 
přepraví do vysoušecí misky a suší se do konstantní hmotnosti při 105 °C. Hmotnost 
odpadu se zváží s přesností na 0,1 g. 
ρa = Ʃm /A 
Ʃm.... je součet hmotností odpadů od prvního do n-tého cyklu v [g] 
A..... velikost zkušebního povrchu  [m2] 
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Tabulka  11 : Výsledky zkoušky CHRL Diplomová práce 
Receptura 
Počet 
cyklů 
prostředí 
ρa             
[ g/m
2
 ] 
Stupeň porušení 
referenční 50 
XF2 
103 2 - slabě porušený 
el. popílek Počerady 25 % 50 660 3 - narušený 
el. popílek Dětmarovice 25 % 50 766 3 - narušený 
referenční 100 
XF3 
186 2 - slabě porušený 
el. popílek Počerady 25 % 100 816 3 - narušený 
el. popílek Dětmarovice 25 % 100 966 3 - narušený 
referenční 100 
XF4 
255 2 - slabě porušený 
el. popílek Počerady 25 % 100 933 3 - narušený 
el. popílek Dětmarovice 25 % 100 1133 4 - silně narušený 
 
Tabulka 26: Výsledky zkoušky CHRL bakalářská práce [7] 
Druh pojiva CEM II 42,5 R CEM I 42,5 R sc 
Receptura ρa [ g/m
2
 ] Stupeň porušení ρa [ g/m
2
 ] Stupeň porušení 
referenční 637 3 - narušený 517 3 - narušený 
H10/75% 368 2 - slabě narušený 402 2 - slabě narušený 
H10/15% 277 2 - slabě narušený 845 3 - narušený 
H20/7,5% 621 3 - narušený 405 2 - slabě narušený 
H20/15% 470 2 - slabě narušený 1224 4 - silně narušený 
 
Tabulka 27: Zkoušky čerstvého betonu Bakalářská práce CEM I 42,5 R sc [7] 
Receptura 
Konzistence    
[ mm ] 
Stupeň 
Konzistence      
[ mm ]                   
t 45 min 
Stupeň 
Obsah 
vzduch    
[ % ] 
Dčb           
[ kg/m
3
 ] 
referenční 80 S2 60 S2 5,6 2380 
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Tabulka 28: Receptura silničního betonu bakalářská práce [7] 
Receptura CB II  1 m
3
 45 l 
Suroviny 
Místo 
původu 
Hmotnost [ kg ] 
Hmotnost       
[ kg] 
CEM I 42,5 R sc Mokrá 400 18 
Kamenivo 
   
DTK 0 - 4 Žabčice 633 28,49 
HDK 4 - 8 Žabčice 82 3,69 
HDK 8 - 16 Olbramovice 479 21,56 
HDK 11 - 22 Olbramovice 639 28,76 
Voda pitná dle ČSN EN 1008 
 
160 7,2 
Provzdušňovací přísada - Zentrament 
 
0,08 % z cementu 0,0144 
Plastifikační přísada Muraplast FK 19 
 
0,8 % z cementu 0,144 
 
Graf 29: Vliv příměsi popílku na odolnost vůči CHRL prostředí XF2 
 
 Pro prostředí XF2 byl nastaven počet cyklů pouze na 50 s tím, že už při 25 cyklech 
byl očekáván nevyhovující výsledek. Referenční receptura odolává dobře vlivům CHRL 
103 g/m
2
 kategorie 2 - slabě narušený oproti popílkům, které mají výrazně menší odolnost 
proti působení CHRL. Popílek Počerady 660 g/m2 kategorie 3 - narušený. Popílek 
Dětmarovice 966 g/m2 kategorie 3 - narušený.  
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Obrázek 25: Zkušební vzorky po zkoušce CHRL 100 cyklů prostředí XF2, pořadí 
referenční, popílek Počerady. popílek Dětmarovice 
 
Graf 30: Vliv příměsi popílku na odolnost vůči CHRL prostředí XF3 
 
 Pro prostředí XF4 byl nastaven počet cyklů 100. Referenční receptura odolává 
dobře vlivům CHRL 255 g/m2 kategorie 2 - slabě narušený oproti popílkům, které mají 
výrazně menší odolnost proti působení CHRL. Popílek Počerady 933 g/m2 kategorie 3 - 
narušený. Popílek Dětmarovice 1113 g/m2 kategorie 3 - narušený . 
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Obrázek 26: Zkušební vzorky po zkoušce CHRL 100 cyklů prostředí XF4, pořadí 
referenční, popílek Počerady. popílek Dětmarovice 
 
Graf 31: Vliv příměsi popílku na odolnost vůči CHRL prostředí XF4 
 
 Pro prostředí XF3 byl nastaven počet cyklů 100. Referenční receptura odolává 
dobře vlivům CHRL 186 g/m2 kategorie 2 - slabě narušený oproti popílkům, které mají 
výrazně menší odolnost proti působení CHRL. Popílek Počerady 816 g/m2 kategorie 3 - 
narušený. Popílek Dětmarovice 766 g/m2 kategorie 3 - narušený. 
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Obrázek 27: Zkušební vzorky po zkoušce CHRL 100 cyklů prostředí XF4, pořadí 
referenční, popílek Počerady. popílek Dětmarovice  
 
5.4.3 Diskuze výsledků 
 Výsledky dopadly podle očekávání a receptury s příměsi el. popílků měly horší 
vlastnosti. Toto zhoršení nebylo zas tak výrazné a pro porovnání odolností vůči CHRL 
jsem použil výsledky ze své Bakalářské práce, kdy jsem pracoval se silničními betony, 
které mají odolávat CHRL. Při porovnání těchto výsledků je zřejmé, že vliv popílků není 
tak výrazný. Jelikož referenční receptura obsahující silniční cement spadla do stejné třídy 
porušení jako betony s příměsí el. popílků. Rovněž z výsledků můžeme odvodit, že větší 
míra provzdušnění nemusí znamenat lepší odolnost vůči CHRL. 
 
5.5 ČSN 73 1322 Stanovení mrazuvzdornosti betonu 
 
5.5.1 Podstata zkoušky 
 Základní zkouškou mrazuvzdornosti betonu je zkouška střídavého zmrazování        
a rozmrazování vodou nasycených trámců počtem cyklů, které podle požadavku na stupeň 
mrazuvzdornosti je dán příslušnými normami, předpisy nebo projektem.  
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5.5.2 Postup 
 Zmrazování a rozmrazování zkušebních těles se koná ve zmrazovacích cyklech, při 
kterých musí být teplota mrazícího prostředí v rozmezí -15°C až - 20 °C. Jeden zmrazovací 
cyklus se skládá ze 4 hodin zmrazování a dvou hodin rozmrazování. Při zmrazování se 
zkušební tělesa ukládají do prostoru, který musí mít předem požadovanou teplotu, při 
rozmrazování se zkušební tělesa ukládají do vody + 20°C. Před prvním cyklem se trámce 
vyjmou z vody, osuší a zváží. 
5.5.3 Vyhodnocení zkoušky 
- zjištění úbytku hmotnosti v %, pokud je větší jak 5 % ukončí se zkouška 
- pevnost betonu v tahu za ohybu 
- součinitel mrazuvzdornosti 
- součinitel mrazuvzdornosti je poměr hodnot pevnosti zmrazovaných trámců/porovnávací 
v tahu za ohybu 
Beton je mrazuvzdorný na ten počet cyklů, při kterém součinitel mrazuvzdornosti není 
menší jak 75 %. 
Tabulka 29: Vyhodnocení výsledků zkoušky mrazuvzdornosti 
Prostředí Doba Receptura 
Rc 
[N/mm
2
] 
Rf 
[N/mm
2
] 
Koeficient 
mrazuvzdornosti[%] 
Úbytek 
hmotnosti 
[%] 
X
F
3
 
před 
zkouškou 
referenční 47,6 3,1 
84,0 0,2 
po 
zkoušce 
referenční 45,3 2,6 
před 
zkouškou 
el. popílek 
Dětmarovice 25 % 
42,5 2,9 
86,0 0,2 
po 
zkoušce 
el. popílek 
Dětmarovice 25 % 
40,7 2,6 
před 
zkouškou 
el. popílek 
Počerady 25 % 
45,7 2,8 
79,00 0,3 
po 
zkoušce 
el. popílek 
Počerady 25 % 
39,1 2,2 
 
 
 
Bc. Petr Kušiak Diplomová práce 2013 
- 84 - 
 
Graf 32: Vliv el. popílku na pevnost v tlaku na trámcích 100 x 100 x 400 
 
 Betony s příměsí el. popílků vykázaly nižší pevnosti v tlaku než referenční 
receptury viz. kapitola 5. 
Graf 33: Vliv el. popílku na pevnost v tahu za ohybu na trámcích 100 x 100 x 400 
 
 Vliv příměsi el. popílků na pevnost v tahu za ohybu dopadl podle očekávání. 
Receptury s příměsí el. popílků dosáhly nižších pevností. Tyto rozdíly nejsou tak 
významné. El. popílek Dětmarovice prokázal o trochu lepší vlastnosti. Konkrétně               
o 0,1 N/mm
2
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Graf 34: Vliv el. popílku na mrazuvzdornost na trámcích 100 x 100 x 400 
 
 Vliv el. popílků na mrazuvzdornost není významný a všechny receptury splnily 
koeficient mrazuvzdornosti. El. popílek Dětmarovice dokonce překonal referenční 
recepturu s koeficientem 90 %.  
Graf 35: Vliv el. popílku na úbytek hmotnosti na trámcích 100 x 100 x 400 
 
 Úbytky hmotností jsou zanedbatelné u všech receptur. Nejhůře dopadl el. popílek 
Počerady s úbytkem 0,3 %. 
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5.5.4 Diskuze výsledků 
 Výsledky mrazuvzdornosti dopadly velmi dobře. Betony s příměsí el. popílků 
nevykázaly výrazně horší vlastnosti než referenční receptura. Koeficient mrazuvzdornosti 
splnily všechny receptury. Rovněž úbytek hmotnosti byl velmi malý u všech receptur. Co 
se týká koeficientu mrazuvzdornosti, tak receptura s příměsí el. popílku Dětmarovice 
překonala i referenční recepturu o 2 %. Úbytek hmotnosti byl u referenční receptury          
a u receptury s příměsí el. popílku Dětmarovice stejný a to 0,2 %. Nejhůře dopadl el. 
popílek Počerady s koeficientem mrazuvzdornosti 79 % a úbytkem hmotnosti o 0,3 %. 
 
5.6 ČSN EN 480-11 Přísady do betonu, malty a injektážní malty 
- zkušební metody - Část 11: Stanovení charakteristik 
vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu 
 
5.6.1 Podstata zkoušky 
 Zkušební vzorky pro analýzu se zhotoví rozřezáním vzorku ztvrdlého 
provzdušněného betonu. Řez se vede kolmo k horní povrchové ploše vzorku. Tyto vzorky 
se potom brousí a leští tak, aby se vytvořil hladký rovný povrch vhodný pro zkoumání 
mikroskopem. 
 Struktura vzduchových pórů se zjišťuje podrobným snímáním podél řady měřicích 
přímek, vedených rovnoběžně s původním horním povrchem vzorku. Počet vzduchových 
pórů protnutých měřícími přímkami se zaznamenává, stejně tak jako jednotlivé délky  
tětiv. 
 Matematická analýza zaznamenaných dat poté umožňuje popis systému 
vzduchových pórů z hlediska požadovaných parametrů. 
5.6.2 Základní postup 
 Zkušební vzorek se umístí na manipulační stolek tak, aby měřící přímky, které se 
mají sledovat, procházeli rovnoběžně s původním horním povrchem zkušebního vzorku. 
Pro každý zkušební vzorek je požadovaná minimální délka soustavy měřících přímek   
1200 mm dávající celkové minimum 2400 mm na zkoušku. Počet měřících přímek musí 
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být takový, aby byla dosažena celková požadovaná délka soustavy měřících přímek. 
Protože je často obtížné zajistit dokonalou povrchovou úpravu až úplně ke kraji 
zkušebního vzorku, je nutno dbát na to, aby do měření délky nebyla zahrnuta žádná 
poškozená plocha. Měřící přímky musí být rozloženy následovně, viz. obrázek. 
Obrázek 28: Rozložení měřících přímek na zkušebním povrchu 
 
Obrázek 29: Připravené vzorky pro zkoušku  - stanovení vzduchových pórů 
 
 
 
 
 
 
 
Bc. Petr Kušiak Diplomová práce 2013 
- 88 - 
 
Obrázek 30: Probíhající zkouška - stanovení vzduchových pórů 
 
Tabulka 30: Stanovení charakteristik vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu 
Prostředí Receptura 
Celkový 
obsah 
vzduchu 
[%] 
Součinitel 
prostorového 
rozložení 
vzduchových 
pórů L [mm] 
Obsah 
mikroskopického 
vzduchu [%] A300 
X
F
2
 referenční 6,8 0,1 5,6 
el. popílek Dětmarovice 5,4 0,1 4,8 
el. popílek Počerady 5,2 0,1 3,4 
X
F
3
 referenční 6,9 0,1 5,7 
el. popílek Dětmarovice 4,6 0,1 4,7 
el. popílek Počerady 6,9 0,1 5,2 
X
F
4
 referenční 8,5 0,1 9,0 
el. popílek Dětmarovice 5,3 0,1 4,3 
el. popílek Počerady 6,7 0,1 6,0 
 
5.6.3 Diskuze výsledků 
 Zkouška byla provedena optickým mikroskopem Progres CT1. U všech receptur je 
obsah vzduchu vyšší, než obsah vzduchu v čerstvém betonu, kromě receptury pro prostředí 
XF4 s příměsí el. popílku Počerady. Z hodnoty provzdušnění 6 % v čerstvém betonu, bylo 
v ztvrdlém betonu zjištěno pouze 5,3 %. Za zvýšení hodnoty v ztvrdlém betonu může 
vytváření pórovité struktury vlivem odpařování vody. 
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6. Závěr 
 Výsledkem této diplomové práce je ověření vlastností betonů s příměsí el. popílků 
v prostředí XF2, XF3, XF4. Dosažené výsledky budou porovnány s hodnotami  
požadovanými normou. I když jsem pracoval s černouhelným a hnědouhelným popílkem, 
nebudu se o nich tak vyjadřovat, protože každý černouhelný nebo hnědouhelný popílek má 
jiné vlastnosti. Tyto popílky  jsou děleny podle místa původu. 
 Zkoušky čerstvého betonu neprokázaly, že by el. popílky výrazně zhoršovaly 
vlastnosti čerstvé betonové směsi. Odborné publikace udávají, že el. popílky zlepšují 
zpracovatelnost čerstvé betonové směsi. Mně se tuto skutečnost nepodařilo prokázat. 
Jednak bylo použito superplastifikátoru, který výrazně vylepšuje zpracovatelnost a také 
provzdušňující přísada, která přispívá ke zlepšení zpracovatelnosti. Samotná zkouška 
sednutí kužele není vhodná k určení lepší zpracovatelnosti betonové směsi s příměsí el. 
popílků. Ke zjištění lepší zpracovatelnosti lze použít zkoušku podle Kerna. [1] Zkoumání 
tekutosti nebylo předmětem této práce, a proto stačilo provést zkoušku sednutí kužele.  
 Vliv příměsi el. popílků na objemovou hmotnost je poměrně výrazný. Největší 
odchylku objemové hmotnosti od referenční receptury byl zjištěn u receptury pro prostředí 
XF3 a XF4 s příměsí el. popílku Dětmarovice, kdy se hodnota objemové hmotnosti zvýšila 
o 100 kg/m
3
. Pro recepturu v prostředí XF2 bylo toto zvýšení o 90 kg/m3. Naopak el. 
popílek Počerady snížil objemovou hmotnost u receptury pro prostředí XF3 o 50 kg/m3.              
U receptury pro prostředí XF4 bylo snížení nepatrné a to o 10 kg/m3 a u receptury pro 
prostředí XF2 nebyla zaznamenaná žádná změna objemové hmotnosti. Určitý rozdíl          
v hodnotách objemové hmotnosti může vytvořit rozdílná doba vibrace či provzdušnění.      
Z obsahu vzduchu v čerstvé betonové směsi lze určit, že el. popílek Dětmarovice s nižším 
procentem provzdušnění vykazoval větší objemovou hmotnost než el. popílek Počerady, 
který dosahoval větších hodnot provzdušnění. Referenční receptura vykazovala hodnoty 
provzdušnění největší, a přesto vykazovala objemovou hmotnost vyšší než u el. popílku 
Počerady a nižší objemovou hmotnost než el. popílek Dětmarovice. Z těchto výsledků 
můžeme říci, že el. popílek Počerady snižuje objemovou hmotnost betonové směsi             
a naopak el. popílek Dětmarovice zvyšuje objemovou hmotnost. U masivních konstrukcí je 
zapotřebí počítat, že beton s příměsí popílku Dětmarovice zvýší objemovou hmotnost této 
konstrukce.  
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 El. popílky, pokud jsou dávkovány v nižších dávkách, nesnižují účinnost 
provzdušňovací přísady. V této práci bylo zvoleno dávkování 25 % z hmotnosti cementu. 
Pro prostředí XF2 bylo množství popílku 86,25 kg/m3, pro prostředí XF3 92 kg/m3 a pro 
prostředí XF4 96,3 kg/m3. U el. popílku Počerady nebyla ztráta provzdušnění tak výrazná. 
Největší odchylka byla u receptury pro prostředí XF4 a to 0,5 %. Tato odchylka se dá 
přisoudit delší době vibrace. U el. popílku Dětmarovice je situace výraznější a už               
u receptury pro prostředí XF3 je pokles provzdušnění o 1 % a u receptury pro prostředí 
XF4 o 2,5 %. Tento pokles je už výrazný a bylo by potřeba provést další zkoušky s jinými 
provzdušňovacími přísadami.  
 Zkoušky pevnosti v tlaku dopadly podle očekávání. Všechny receptury s příměsí el. 
popílků Dětmarovice i Počerady vykázaly nižší hodnoty než receptury referenční. Za 
pomalejší náběh pevnosti může index účinnosti popílků, který je výrazně nižší než 100 %. 
Těmto indexům odpovídá i vývoj pevností po 28 dnech u jednotlivých popílků, kde 
popílek Počerady má index účinnosti 75,8 %  a el. popílek Dětmarovice 97,2 %. I s nižšími 
pevnostmi dosáhly receptury s příměsí el. popílků min. pevnostních tříd požadovaných 
normou. Po 60 dnech se rozdíly mezi referenčními recepturami a recepturami s příměsí 
popílků snížily. U receptury pro prostředí XF4 dokonce vykázaly betony s příměsí popílků 
hodnoty vyšší. V případě el. popílku Dětmarovice o 3,7 N/mm2 a u el. popílku Počerady     
o 3,9 N/mm
2
. Tyto hodnoty můžou být ovlivněny nižším provzdušněním. V případě el. 
popílku Počerady bylo provzdušnění sníženo o 0,5 % zanedbatelné, ale u el. popílku 
Dětmarovice činí ztráta provzdušnění 2,5 %, což vede ke zvýšení pevnosti zhruba              
o 12,5 %. Pokud by byla tato receptura provzdušněna na stejné procento, klesla by pevnost 
o 5,8 N/mm
2
. Tím pádem by hodnota konečné pevnosti byla nižší než u referenční 
receptury. Tento odečet pevnosti už je zanedbatelný, protože všechny receptury s příměsí 
popílků splnily hodnotu pevnostní třídy už po 28 dnech. Tímto mohu konstatovat, že       
25% přídavek popílku nevede k výraznému snížení pevnosti. 
 U ztvrdlého betonu nejsou změny objemových hmotností tak výrazné, jak u 
objemových hmotností v čerstvém betonu. I zde je pozorovatelné, že el. popílek 
Dětmarovice objemovou hmotnost mírně zvyšuje a el. popílek Počerady objemovou 
hmotnost snižuje. 
 Po provedení zkoušky na průsak tlakovou vodou nelze jednoznačně říci do jaké 
míry el. popílky ovlivňují tuto odolnost, jelikož jedna ze tří hodnot je značně rozdílná. 
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Bylo by potřeba provést více zkoušek s větším počtem těles. Z mého pohledu tak výrazné 
odchylky znamenají nepřesnost ve výrobě zkušebních vzorků. Nejpravděpodobněji se jeví 
chyba při vibraci, kdy byl čas krátký a nedošlo k vytvoření kompaktního betonu, ale 
vytvořila se pórovitá struktura. K tomu mohla přispět i provzdušňovací přísada, která 
mohla při nedokonalém rozmísení zvětšit pórovitou strukturu vzorku. Z těchto poznatků se 
domnívám, že el. popílky nemají větší vliv na průsak tlakové vody.  
 Z výsledků jasně vyplývá, že ani jeden z popílků nemá lepší odolnost vůči CHRL, 
než referenční receptura, což bylo očekávané. Pokud porovnáme popílky, tak mírně lepší 
odolnost vykázal popílek Počerady. Pro porovnání výsledků jsem použil hodnoty CHRL ze 
své bakalářské práce. V Bakalářské práci jsem míchal silniční betony, které mají mít 
dobrou odolnost vůči CHRL. Do těchto betonů byl použit silniční cement a mikrosilika. 
Pokud porovnáme výsledky silničního betonu a betonu s příměsí el. popílku je zatřídění do 
kategorií téměř identické. Při porovnání musíme zohlednit další faktory a to míru 
provzdušnění, množství cementu a podle mého názoru i kvalitu povrchu. Kvalita povrchu 
podle mě má velmi významný vliv na konečnou odolnost vůči CHRL. Pokud je povrch 
špatně uhlazený, pórovitý, nebo pokud při vibrování vystoupla voda na povrch, je takový 
beton snadněji náchylný ke korozi CHRL. Množství cementu zlepšuje odolnost vůči 
CHRL jen do jistého množství. Pokud porovnáme referenční recepturu pro prostředí XF3 
kde bylo použito 368 kg/m3 a recepturu pro silniční beton, kde byl cement v množství      
400 kg/m
3
, tak zjistíme, že receptura pro prostředí XF3 vykazuje lepší vlastnosti. Dokonce  
i provzdušnění bylo o 1,6 % nižší u receptury pro prostředí XF3. Přitom v dnešní době je 
provzdušnění požadováno a je to jeden z hlavních faktorů, který určuje beton odolný vůči 
CHRL. Z mých poznatků z této práce a bakalářské práce usuzuji, že provzdušnění nehraje 
až tak významnou roli. Provzdušnění nad 4 % se domnívám je zbytečné a pouze snižuje 
pevnost betonu. Navíc samotné fungování provzdušňovacích přísad je diskutabilní. Při 
použití těchto přísad je velmi důležitá technologická kázeň jak při výrobě betonu, tak při 
ukládání.  
 Mrazuvzdornost byla zkoušena po 100 cyklech. Při této zkoušce byla provedena      
i zkouška tahu ohybem. Výsledky této zkoušky dopadly, co se týče vlivu el. popílků, 
dobře. Hodnoty se lišily u el. popílku Dětmarovice o 0,2 N/mm2 a u el. popílku Počerady              
o 0,3 N/mm
2. Samotná pevnost v tahu za ohybem je poměrně nízká. Za touto nižší 
hodnotou bude poměrně velké provzdušnění. Všeobecně platí, že 1 % provzdušnění 
snižuje pevnost betonu o 5 %. Pevnosti betonu v tlaku jsou všeobecně velmi dobré, na 
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rozdíl od pevností v tahu za ohybu, kdy beton dosahuje zhruba 10 % pevnosti v tlaku. 
Provzdušnění betonu hodnotu pevnosti v tahu za ohybu snižuje. Nižší pevnosti v tahu za 
ohybu jsou problémem hlavně u silničních betonů, kde je požadavek na vyšší pevnosti       
v tahu za ohybu. Vliv příměsi el. popílku nemá na samotnou mrazuvzdornost žádný vliv. 
Dokonce el. popílek Dětmarovice vykázal lepší hodnotu než referenční receptura o 2 %.  
 Obsah vzduchu v zatvrdlém betonu je u všech receptur vyšší, než obsah vzduchu v 
čerstvém betonu. K samotným pórům vytvořených provzdušňovací přísadou přibyly i póry 
vytvořené odpařováním vody. U receptury pro prostředí XF4 vykázala receptura s příměsí 
el. popílku Počerady pokles provzdušnění o 0,7 %. Tato chyba mohla vzniknout kratší 
dobou vibrace při zkoušce obsahu vzduchu v čerstvém betonu. 
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Tabulka 31: Porovnání naměřených hodnot  s hodnotami požadovanými normou      
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Tabulka 32:  Porovnání naměřených hodnot  s hodnotami požadovanými normou 
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Tabulka 33: Porovnání naměřených hodnot  s hodnotami požadovanými normou 
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 Po vyhodnocení zkoušek a porovnání hodnot s normou nevidím důvod, proč 
zakazovat použití el. popílků do betonu pro prostředí XF. Při použití popílku do betonu je 
potřeba dbát na to, aby tyto popílky měly certifikáty shody. V dávce 25 % vyhoví el. 
popílek i pro použití do silničních betonů. Jednak při užití el. popílku klesají náklady na 
výstavbu a rovněž i ekologická zátěž na životní prostředí. Výroba cementu patří mezi 
jedny z největších producentů CO2 ve vzduchu. Jako další pozitivum je, že popílek je 
odpadní materiál a jeho následným zpracováním nevzniká problém s ukládáním. 
Elektrárenské popílky jsou pořád perspektivním materiálem. Do budoucna by měla být 
snaha o co největší využívání popílků. 
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8. Normy 
ČSN EN 12350-2 Zkoušení čerstvého betonu - Část 2: Zkouška sednutím 
ČSN EN 12350-6 Zkoušení čerstvého betonu Část 6: Objemová hmotnost 
ČSN EN 12350-7 Zkoušení čerstvého betonu Část 7: Obsah vzduchu - Tlakové metody 
ČSN EN 12390-3 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 3: Pevnost v tlaku zkušebních těles 
ČSN EN 12390-5 Zkoušení ztvrdlého betonu- Část 5: Pevnost v tahu ohybem zkušebních 
těles 
ČSN EN 12390-7 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 7: Objemová hmotnost ztvrdlého 
betonu 
ČSN EN 12390-8 Zkoušení ztvrdlého  betonu - Část 8: Hloubka průsaku tlakovou vodou 
ČSN 73 1326 Stanovení odolnosti povrchu cementového betonu proti působení vody a 
chemických rozmrazovacích látek 
ČSN 73 1322 Stanovení mrazuvzdornosti betonu 
ČSN EN 480-11 Přísady do betonu, malty a injektážní malty - zkušební metody - Část 11: 
Stanovení charakteristik vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu 
ČSN EN 933-1 Zkoušení geometrický vlastností kameniva - Část 1: Stanovení zrnitosti - 
Sítový rozbor 
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9. Seznam použitých zkratek a symbolů: 
el. - elektrárenský 
čb. - čerstvý beton 
zb. - ztvrdlý beton 
viz. - odkaz na jinou stránku, obrázek, graf 
min. - minimálně 
max. - maximálně 
hod. - hodina 
CB - cementobetonový 
cca. - zhruba 
ASTM - Americian Society for Testing and Materials 
ŘSD - ředitelství silnic a dálnic 
CHRL - chemické rozmrazovací látky 
DTK - drobné těžené kamenivo 
HDK - hrubé drcené kamenivo 
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